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RESUMEN 
 
El monitoreo basado en condición se considera uno de los pilares del 
mantenimiento industrial moderno; el poder conocer el estado dinámico, teniendo 
la posibilidad de detectar de forma temprana fallos que permitan la toma de 
acciones programadas sin causar impacto en el diario y exigente proceso 
productivo, ha convertido al análisis de vibraciones en una técnica bandera del 
mantenimiento predictivo actual. 
 
El presente trabajo se desarrolla en la sección denominada Molino 1 de la 
empresa Papeles Nacionales S.A, un área productiva compuesta por una serie de 
equipos industriales (entre ellos motores, bombas, rodillos) que hacen parte 
esencial del proceso y de cuya funcionalidad se encuentra a cargo el 
Departamento de Ingeniería y Mantenimiento. El estudio pretende, además de 
desmitificar el pensamiento que el análisis de vibraciones es una técnica compleja, 
promulgar que un programa de monitoreo bien implementado es una herramienta 
importante para garantizar la confiabilidad de los equipos de la sección y de 
cualquier planta productiva.  
 
Este trabajo de grado parte dando a conocer la teoría básica de vibraciones y la 
información necesaria  relacionada con la adquisición  y  análisis de vibraciones 
para una mejor comprensión del tema. El estudio comprende de igual forma la 
configuración de puntos de ruteo, la adquisición de datos y el análisis mediante la 
caracterización y estudio de las gráficas de espectros de frecuencias y formas de 
ondas temporal, bajo los lineamientos  de la norma  ISO 10816 “Evaluación de las 
vibraciones en máquinas por mediciones sobre partes no giratorias”, para 
posteriormente diagnosticar los tipos de fallas que se identifican en los equipos 
estudiados, evidenciados bajo la clasificación de severidad  definidas . Como parte 
final y fundamental del proceso se obtienen datos posteriores a las correcciones 
solicitadas y efectuadas, que servirán para realizar comparaciones reales que  
permitan determinar los porcentajes de cambio en la condición de los elementos 
intervenidos  y la fiabilidad de los dictámenes realizados. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las empresas de clase mundial están en constante evolución para satisfacer las 
necesidades de un mundo cambiante y competitivo; mantenerse a la vanguardia 
ya no es una opción, es una necesidad. Por tal motivo estas factorías están en la 
búsqueda permanente de técnicas y procedimientos que promuevan la mejora 
continua de los procesos, apuntando siempre hacia la excelencia empresarial y el 
incremento de utilidades. Una buena disponibilidad de las diversas máquinas y 
equipos presentes en los procesos de producción es esencial si se quieren 
alcanzar los objetivos trazados y cumplir con las metas de producción que la 
creciente demanda exige.  
 
 
Un programa de inspección de condición basado en vibración tiene como objetivo 
efectuar un análisis detallado del conjunto objeto de estudio, encontrar las 
anomalías potenciales y hallar sus causas raíz.  Concentrar recursos y esfuerzos  
en los componentes con indicios de fallo y con alta taza de evolución es un 
beneficio del mantenimiento basado en análisis de vibraciones. El objeto de este 
proyecto es caracterizar los componentes de las firmas de vibración de los 
equipos rotativos que componen la sección llamada Molino 1 con base en la 
normatividad establecida, conocer su estado, su comportamiento  e implementar 
mejoras con el fin de incrementar los niveles de productividad de la empresa, 
evitando las paradas no programadas, el sobre mantenimiento y los tiempos 
muertos ocasionados por fallos inesperados  en los equipos rotativos que hacen 
parte del proceso. 
 
 
El enfoque de este tratado es el análisis de condición vibracionales de la sección 
Molino 1 de la empresa Papeles Nacionales SA, presentado en siete capítulos a 
través de los cuales se tratan de manera básica los fundamentos de un estudio 
vibracional en máquinas, partiendo del cimiento teórico que luego será 
implementado en campo con actividades de medición, la información adquirida 
será contrastada bajo los lineamientos de la norma ISO 10816 para 
posteriormente proceder al análisis de firmas espectrales que darán paso a 
diagnósticos de síntomas y/o posibles fallas en progreso; por último y luego de las 
correcciones sugeridas se efectuaran descripciones comparativas de los 
resultados post intervenciones. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
 
Papeles Nacionales S.A es una empresa de origen canadiense con sede en 
Colombia , ubicada en la región suroccidental del país entre el departamento de 
Risaralda y el Valle del Cauca, fundada en 1960 por un grupo de industriales que 
se asociaron y tomaron la iniciativa de instalar una empresa productora de papeles 
suaves en la región. La planta se encuentra dividida en dos secciones principales, 
las cuales cuentan en su haber con equipos y sistemas diseñados 
específicamente  para la industria del papel.  
 
 
A  razón de los elevados índices de tiempo perdido en la producción por falla en 
equipos rotativos y el alto número de motores quemados, el departamento de 
Ingeniería y Servicios Industriales debe darse a la tarea de implementar  
programas que reduzcan el impacto  en dicha estadística, Los eventos 
calamitosos se presentan de manera esporádica impactando negativamente los 
indicadores de eficiencia del departamento de ingeniería, afectan  directamente los 
niveles de producción de la empresa, golpean  el presupuesto del departamento, 
además de desprestigiar la imagen del equipo de mantenimiento. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN  
 
 
En una empresa industrial cuyo objetivo sea estar a la vanguardia del mercado 
debe pretender, desde sus cimientos, disminuir los costos operativos de forma 
inteligente para aumentar sus utilidades; en pos de esta ideología, el 
Departamento de Mantenimiento debe sumar esfuerzos en dos ámbitos, el 
primero, garantizar la operación optima de las máquinas y segundo, minimizar el 
impacto de los fallos que se presenten en los equipos; el tiempo perdido es un 
indicador a atacar y que obliga a buscar las herramientas adecuadas para cumplir 
la tarea. Las técnicas de mantenimiento basado en condición han tomado fuerza 
en la últimas décadas, la capacidad de anticiparse a las fallas mediantes sondeos 
no invasivos, con información fehaciente, sin afectar la operación es la ventaja del 
análisis de vibraciones. En consonancia con lo anterior, es importante mencionar 
que el análisis de condición basado en vibración es una técnica relativamente 
nueva, ampliamente aceptada y en constante evolución; se considera compleja 
debido a que requiere de una gran capacidad de análisis y de conocimiento del 
sistema a estudiar, pero bien implementada es un pilar de eficiencia y un modelo 
de optimización de recursos. 
 
 
La sección Molino 1 de la empresa Papeles Nacionales S.A es una de las áreas 
con mayor participación en los índices de tiempo perdido por paros no 
programados producto de fallos repentinos. El Departamento de Mantenimiento en 
su afán de incrementar la efectividad se ha dado a la tarea de incrementar sus 
conocimientos de los equipos que les permitan mitigar el impacto en el proceso. 
Iniciando con la sección de Molino 1, se pretende conocer los comportamientos 
dinámico-vibracionales característicos de los equipos componentes, así como 
también los espectros típicos de fallas que puedan presentarse, que permitan un 
dictamen acertado y un plan de acción apropiado y programado. La 
implementación de este tipo de técnicas permitirá tanto al Departamento de 
Ingeniería y Proyecto, como a la compañía, pasar a un nivel de excelencia 
institucional mejorando desde sus bases los procesos de producción, reduciendo 
costos operativos, incrementado la eficiencia del proceso y satisfaciendo las 
demandas que el mundo industrial y comercial exige actualmente. 
 
 
Profesionalmente pondrá en manifiesto los conocimientos adquiridos en el 
transcurso de la carrera y propiciará el enriquecimiento propio intelectual y grupal 
corporativo que será de gran utilidad en un mundo industrial cambiante y en 
constante evolución. 
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1.3  OBJETIVOS  
 
 
1.3.1 Objetivo general. Caracterizar los componentes de las firmas de  vibración 
de los sistemas rotativos de la sección de Molino 1 de la empresa Papeles 
Nacionales S.A con el propósito de identificar comportamientos anómalos, 
encontrar causas y  sugerir correcciones para garantizar la disponibilidad máxima 
de los equipos. 
 
 
1.3.2  Objetivos específicos. 
 
 
1.3.2.1 Identificar los principios y la metodología del monitoreo de condición 
basado en vibración para equipos rotativos y normatividad de severidad. 
 
 
1.3.2.2  Identificar los principios básicos de configuración y adquisición de señales 
de vibración para identificación de anomalías. 
 
 
1.3.2.3  Identificar y comprender los principios básicos del análisis de espectros y 
parámetros de vibración. 
 
 
1.3.2.4 Identificar cada uno de los componentes del sistema, comprender su 
funcionamiento y su entorno. 
 
 
1.3.2.5  Adquirir de manera adecuada datos de vibración (espectro, forma de onda 
y tendencia)  de los equipos  a estudiar. 
 
 
1.3.2.6  Realizar el análisis de los datos obtenidos con el fin de diagnosticar una 
anomalía, determinar su naturaleza, definir  su origen y sugerir  posible corrección. 
 
 
1.3.2.7  Realizar comparaciones entre los datos pre y post intervención, para 
visualizar el efecto de la reparación y la veracidad del diagnóstico. 
 
 
1.3.2.8 Difundir resultados del proyecto con el fin de lograr aceptación de las 
nuevas técnicas y promover el crecimiento intelectual en el departamento de 
Mantenimiento de Ingeniería y Proyectos de la empresa Papeles Naciones S.A.  
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2.  MARCO CONCEPTUAL 
 
  
2.1  DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA PAPELES NACIONALES S.A 
 
 
Papeles Nacionales S.A es una empresa de origen canadiense con sede en 
Colombia, se encuentra ubicada en la región suroccidental del país entre el 
departamento de Risaralda y el Valle del Cauca, fue fundada en 1960 por un 
grupo de industriales que se asociaron y tomaron la iniciativa de instalar una 
empresa productora de papeles suaves en la región, la cual inició  producción en 
1962 con un molino complementado con un secador, un rodillo de prensa y un 
sistema de conversión de máquinas manuales. La planta se encuentra dividida en 
dos secciones principales que cuentan en su haber con equipos y sistemas 
diseñados específicamente  para la industria del papel. Papeles Nacionales S.A. 
ha venido ampliando su planta de producción y su red de distribución a través de 
los años, con el fin de satisfacer la creciente demanda tanto del mercado 
colombiano como del extranjero; lo que la ha posicionado como uno de los 
mayores fabricantes de productos de papel en Colombia. 
 
 
El proceso de producción tiene definido varias fases que son rigurosamente 
vigiladas por personal experto y supervisadas por el Departamento de Control de 
Calidad, en aras de garantizar un alto grado de eficiencia.  El proceso inicia con la 
trituración de la materia prima la cual se pasa posteriormente por un sistema de 
limpieza que remueve el material particulado e indeseado del producto, después 
de esto pasa por un sistema de flotación que permite la remoción de partículas de 
menor tamaño para finalmente ser sometida a un procedimiento de  blanqueo de 
la pasta, que remueve cualquier traza de tinta presente antes de llegar a los 
tanques los cuales suministrarán la pasta para las demandas del proceso 
posterior. La pasta es sometida a un proceso de refinación definido por el tipo de 
papel que se desea elaborar y en un complejo sistema de bombeo es transportada 
y sometida a diferentes procesos, los cuales permiten dar características 
especiales como suavidad, gramaje y consistencia, propias de un papel de alta 
calidad. Finalmente la pasta preparada se recibe en la máquina Fourdrinier donde 
por medio de extrusión mecánica, convección de calor y absorción por vacío se 
logra el secado del papel y la conformación de bobinas que serán transformadas 
en procesos ulteriores. Las bobinas de papel se llevan a las máquinas de 
conversión, donde de acuerdo con el tipo de producto que se desea producir 
(papel higiénico, servilleta, toalla de cocina o pañuelos faciales) se realizan las 
modificaciones pertinentes  y  se elabora el producto final, pasando luego a 
envolvedoras y por último a bodegas de almacenamiento para la posterior 
distribución al consumidor. 
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2.2  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA MOLINO 1  
 
 
El área molino 1 es una de las tres secciones que comprenden la zona húmeda de 
manufactura  de la empresa papeles nacionales SA, dicha área está constituida 
por la sección de bombeo, la sección de tratamiento, la sección de vacío y la 
sección de secado. Estas secciones están conformadas por una serie de equipos 
que contribuyen a la labor del transporte y trasformación que finaliza en la 
máquina Fourdrinier conocida localmente como molino secador No 1. En esta 
máquina se realiza un secado mecánico y por temperatura de la pulpa procesada, 
consiguiendo así una bobina de papel lista para ser convertida en el producto final. 
Cabe destacar que el molino No 1 opera a menor velocidad que sus similares 
instaladas en la planta y se ha convertido en un foco de fallas potenciales.            
A continuación se describe brevemente el proceso productivo en la sección en 
mención. 
 
 
2.2.1 Circuito de bombeo principal. El proceso de transformación en el área de 
molino 1 inicia en los pulpeadores, en donde la materia bruta es triturada y diluida 
en agua para alcanzar la consistencia requerida según el producto que desee 
obtenerse, por medio de la bomba de la descarga del pulper se envía al tanque 
conocido como belcor; posteriormente y gracias a la bomba del mismo nombre 
pasa a los limpiadores de alta densidad y allí se separan los residuos sólidos por 
efecto de centrifugado y flotación. Luego que la pasta es depositada en el tanque 
de refino, la bomba del tanque de refino envía el material al despastillador para ser 
compactada en pastillas y proporcionarle propiedades de enlace. Después de ser 
tratada la pasta, es enviada al refinador en donde se desmenuzan las fibras que 
darán la resistencia requerida en el producto; del refinador se pasa al tanque de 
máquina el cual es el depósito principal de pasta preparada. Después, la bomba 
del tanque de la máquina envía la pasta a la caja de nivel que garantiza un flujo 
uniforme  denominado peso base, la pasta finalmente arriba a la fan pump (bomba 
de abanico) y luego al tamiz horizontal en donde termina de ser refinada para 
luego llegar al “pie de máquina” y a la caja de presión que es la parte posterior del 
sistema Fourdrinier. Cada tanque de almacenamiento de pulpa (refinación 
máquina y belcor) tiene un agitador que garantiza la consistencia del material y 
evita la petrificación de la misma.  
 
 
2.2.2  Circuito de bombeo secundario. El proceso utiliza tres tipos de agua: 
agua fresca, agua clarificada y agua blanca necesarias para el correcto 
funcionamiento de los equipos. El agua blanca se emplea para corregir la 
consistencia de la pasta cuando se requiere y para la dilución inicial en los 
pulpeadores, proviene de la parte inferior del Fourdrinier y es el agua de residuo 
de este. El agua fresca cumple funciones de dilución en los pulpeadores, en el 
refinador y en el tamiz horizontal, de igual forma sirve como sello para  las bombas 
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de vacío y como fuente para las duchas de limpieza en las telas de la Fourdrinier. 
El agua clarificada, como su nombre lo indica, es el producto del proceso de 
clarificación, en donde el agua blanca es depurada gracias al efecto de varios 
procesos de decantación; esta es almacenada en el tanque del mismo nombre y 
distribuida a los sistemas que la requieran, se usa para la dilución de la bomba de 
abanico y en la caja de presión a la entrada de la máquina. 
 
 
2.2.3 Sistema de vacío.  Las bombas de vacío de anillo líquido cumplen la función 
de extracción de agua de la pasta en el Fourdrinier; la bomba de vacío 1 extrae 
agua de la sección de la malla mientras que las 2, 3 y 5 del fieltro. El agua extraída 
de este proceso se envía al tanque colector de vacío, del cual por medio de la 
bomba del mismo nombre se envía al clarificador. 
 
 
2.2.4 Proceso de extracción de humedad.  El proceso de secado se realiza en la 
máquina Fourdrinier, localmente designada como Molino 1, la cual comprende una 
serie de rodillos dividida en tres secciones: 7 rodillos en la zona de malla, 9 en la 
zona de fieltro y el rodillo secador principal Yankee. El proceso inicia desde el 
rodillo de pecho ubicado en la salida de la caja de presión conocida como labios, 
donde se descarga la pulpa a la malla. La malla es una tela especial que permite 
el drenado y circulación de la pasta de papel; esta circunda 7 rodillos que permiten 
su traslación, posibilitando el paso del material hasta la sección del fieltro, su 
función es recibir la pasta y distribuirla de manera uniforme a lo largo y ancho de la 
tela, extraer humedad por la acción del vacío generado en una de las bombas en 
el proceso y entregarla al fieltro en la zona de contacto de telas ubicadas en el 
rodillo couch de la malla. Al pasar a la zona de fieltro que es una tela similar a la 
malla en su composición y que permite la adhesión de la pulpa, circunda por 8 
rodillos y una rodillo principal llamado prensa ciega, la función del fieltro es 
análoga a la de la malla; traslada la pulpa hasta la zona de presión mecánica entre 
la prensa ciega y el rodillo secador, distribuye de manera uniforme la pasta y en el 
recorrido se extrae humedad por medio del vacío generado en las bombas de 
vacío. 
 
 
2.2.5  Zona de secado.  La constituyen la prensa ciega y el rodillo secador; allí, en 
la zona de contacto, gran parte de la humedad aún presente se extrae por la 
acción mecánica de compresión y el resto se evapora por la acción del vapor 
sobrecalentado  en el interior del rodillo secador. La lámina de papel seco sale a 
un rodillo enrollador o “reel” donde se forma la bobina final. La máquina molino 1 
alcanza velocidad de hasta 1400 pies por minuto, las velocidades de los rodillos 
secundarios oscilan entre 450 y 550 revoluciones por minuto (rpm) dependiendo 
del diámetro  y de 200 a 350 revoluciones en los rodillos principales (prensa ciega, 
rodillo de pecho); destaca el rodillo secador por alcanzar solo 45 revoluciones por 
minuto cuando se opera el molino a su velocidad máxima. 
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3.  DIAGNÓSTICO DE VIBRACIÓN 
 
 
3.1  CUANDO ES EXCESIVA LA VIBRACIÓN 
 
 
Cuando se evalúa el estado general de una máquina normalmente se empieza por 
tomar medidas de la vibración global presente en esta, tal parámetro puede servir 
para determinar si existe un problema y de ser el caso definir la severidad de la 
vibración presente en el equipo estudiado y contribuye a la toma de decisiones en 
campo, determinando si: 
 
a. La máquina puede continuar operando sin tomar acciones. 
b. Deben tomarse acciones de seguimiento con el fin de observar la evolución del 
fenómeno. 
c. La máquina debe ser programada para una intervención próxima. 
d. La máquina debe ser intervenida de forma inmediata. 
 
Es conveniente mencionar la importancia de la adquisición de datos, puesto que  
un buen diagnóstico requiere datos de calidad, ya que sin ellos no se pueden 
esperar buenos resultados. La pregunta ahora es ¿Cómo determinar  si el nivel de 
vibración global encontrado en la máquina está indicando un comportamiento 
anormal y excesivo?   
 
 
El monitoreo de condición periódico se usa para conocer el estado vibracional de 
las máquinas y sus componentes de una manera no invasiva, dicha información se 
registra y se guarda para crear lo que se conoce como gráfico de tendencia 
general,  con el fin de establecer lo que ha de considerarse un comportamiento 
normal de un equipo en específico. El monitoreo periódico permite detectar 
incrementos, decrementos, frecuencias anormales y cambios significativos en el 
comportamiento vibracional que evidencien algún tipo de problema y su severidad. 
Existen muchas formas de evaluar los comportamientos vibracionales en el 
sistema estudiado; los análisis representados aquí se enfocan en la vibración 
global y en la vibración específica. 
 
 
3.1.1 Análisis de la vibración global.  Un plan de monitoreo de condición se 
basa en la adquisición de datos vibracionales de manera rutinaria y periódica en 
los equipos designados en una ruta previamente planificada, cuyo objetivo es 
vigilar el comportamiento dinámico y así poder definir su condición operativa. 
El equipo de monitoreo empleado en este estudio (Microlog AX80 SKF®) tiene la 
capacidad de suministrar la magnitud de la energía total de las vibraciones 
medidas en un rango de frecuencias específicas, comúnmente conocida como 
vibración global.  
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Cualquier modificación evidenciada en la magnitud de esta variable corresponde, 
ya sea a una anomalía o a un cambio operacional propio del proceso productivo, 
en cualquier caso llevará a un análisis profundo de la situación con el fin de 
descifrar la condición real del equipo. En el ámbito del análisis de vibración global 
se pueden usar diferentes formas de evaluar la severidad del fenómeno presente, 
entre ellas: 
 
 Norma ISO 10816  “Evaluación de vibraciones mecánicas de la máquina por 
medio de mediciones en partes no rotativas”: dicha norma es una de las más 
empleadas en el ámbito de la evaluación de las vibraciones mecánicas, menciona 
desde la forma adecuada de adquirir los datos hasta la clasificación de severidad 
dependiendo del tamaño y potencia del equipo en cuestión. 
 
 Tendencia: comparar los valores actuales con los valores obtenidos en un 
periodo de tiempo, de allí que la adquisición periódica de las magnitudes de 
vibración global permitirá la creación de una línea de tendencia, la cual será la 
línea base de comportamiento y se establecerá como el estado normal de la 
máquina en estudio. Cualquier cambio drástico en la tendencia indicará al analista 
la necesidad de un estudio al detalle de la situación.  
 
 Línea base inicial: los valores iniciales en una máquina nueva o recién reparada 
se toman como referencia, partiendo del hecho que la máquina después de ser 
reparada tiene la condición de operación ideal, esto es cierto sólo si se tiene un 
programa de mantenimiento confiable el cual asegure las mejores prácticas de 
montaje, instalación, alineación entre otras cosas.  
 
 
Tanto en la comparación de tendencia como en la línea base inicial se emplea la 
técnica de las desviaciones estándar propia de la estadística, cuya teoría explica 
que los datos alejados en demasía de un valor base, corresponden a una 
anomalía en el proceso. Teniendo en cuenta lo anterior se considera un nivel de 
alerta cuando los niveles sobrepasan dos desviaciones estándar de la línea base 
ya definida y un nivel de peligro cuando el incremento es de más de cuatro  
desviaciones. 
 
 
 Maquinaria similar: En algunos casos el comparar máquinas puede ser útil para 
determinar la severidad de una anomalía, incluso la presencia de algún efecto no 
deseable; pero debe tenerse en cuenta que para realizar un cotejo válido se 
requiere que las máquinas en cuestión, además de ser similares en cuanto a 
dimensiones, diseños, incluso marca, deben cumplir la misma función en el 
proceso, de lo contrario no se obtendrá un resultado confiable. 
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  Normas del fabricante: Algunos fabricantes facilitan la información acerca de los 
niveles de vibración permitidos para un equipo en cuestión; se conocen como 
normas de aceptación o niveles de protección (alerta y alarma) y son definidas por 
medio de pruebas de laboratorio efectuadas por la empresa fabricante. Estos 
valores deben ser tomados como recomendaciones ya que dichas pruebas son 
realizadas de manera general, no se tiene en cuenta factores como las 
condiciones de instalación, uso, ambiente, entre otros, que en realidad son 
particularidades del cliente. 
 
 
3.1.2 Análisis de la vibración específica o análisis de frecuencia.  El análisis 
de frecuencias también llamado análisis de firma espectral, es la técnica empleada 
para conocer al detalle el comportamiento vibracional de los componentes de un 
equipo a partir de la información recolectada y transformada en una gráfica 
(amplitud vs frecuencia); la técnica parte del hecho que cada componente tiene un 
comportamiento característico respondiendo a la interacción con el entorno. Así 
pues, las anomalías se ven reflejadas en los picos de frecuencias presentes en la 
firma, por tanto se podrán distinguir por ejemplo las frecuencias específicas del 
paso de alabes de un impulsor al interactuar con el flujo en una bomba centrifuga, 
un desbalanceo de masas en un ventilador o el tono de un rodamiento cuando 
presenta algún daño. 
 
 
El análisis de frecuencias se basa en resultados experimentales compilados en 
cartas, en las que se ha logrado caracterizar la mayoría de las irregularidades en 
el ámbito de la condición vibracional que pueden presentarse en las máquinas de 
tipo industrial; vale aclarar que dichas cartas no comprenden la totalidad de los 
casos, ni son el reflejo exacto de los  encontrados en la realidad. Estas cartas  son 
bases importantes para cualquier analista de vibraciones quien deberá recurrir a 
su experticia y a un análisis crítico para poder generar diagnósticos sensatos y 
acertados. Existen tablas de diagnósticos de vibración que sirven como bases 
para determinar el tipo de fenómenos encontrados que estén aquejando los 
equipos, las más conocidas son las cartas de diagnóstico ilustradas de vibración 
del TAC “asociados técnicos de Charlotte P.C” [1], las cuales permiten realizar una 
comparación visual de los problemas que pueden presentarse en un equipo, 
determinar la severidad, la evolución y al final tomar decisiones pertinentes en el 
momento de la  intervención. 
 
 
 
 
____________________ 
 
[1] BERRY, James E. Analysis II. Concentrated vibration signature analysis and related 
condition monitoring techniques. Charlotte, Carolina del Norte, USA. 1994. Cap. 6. 
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3.1.3 Vibración global y vibración específica.  Vale aclarar que las dos técnicas 
no son mutuamente excluyentes, son herramientas complementarias en pos de un 
diagnóstico real. En esa misma línea se puede plantear que la presencia de una 
frecuencia desconocida, un incremento de amplitud de un pico específico o el 
cambio de forma de la firma espectral pueden indicar problemas en la condición 
operativa del equipo estudiado. En ocasiones estos cambios suelen pasar 
desapercibidos por la indicación de vibración global, ya que un cambio de forma 
con poca amplitud puede indicar un problema severo y no afectar 
considerablemente  la tendencia, incluso se ha observado que es posible tener un 
valor global alto sin observar cambios aparentes en los espectros, por lo que en 
estos casos un análisis de tendencia global es insuficiente y será necesario 
realizar un análisis de firmas.  El análisis de vibración específica permite descifrar 
la naturaleza del comportamiento y tener un criterio elevado al momento del 
diagnóstico.  
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4.  EQUIPOS Y SISTEMAS EN ESTUDIO – MOLINO 1 
 
 
El presente trabajo abarcará la sección denominada molino 1 de la empresa 
Papeles Nacionales S.A, la cual como se ha descrito anteriormente cuenta con 
sistemas industriales compuestos por motores de diferentes tamaños y potencias, 
de bombas, rodillos y equipos propios de la industria papelera. Después de 
realizar un reconocimiento en la sección con el fin de establecer los equipos  para 
el estudio vibracional planteado, se listan los seleccionados y se obtiene el 
siguiente registro:  
 
31 motores  (900 rpm hasta 3600 rpm – potencias desde 58 hp hasta 300 hp)  
17 bombas (centrifugas  y de anillo de agua)    
4 reductores  (dos y tres arboles)    
1 acople magnético    
18 rodillos de máquina (principales y secundarios)    
3 agitadores de tanque    
1 ventilador de aire caliente   
7 equipos especiales.  
 
Los equipos mencionados estarán incluidos en las rutas de adquisición diseñadas 
para la realización del presente proyecto, el estudio se hará siguiendo los 
lineamientos y recomendaciones de la norma ISO 10816. En las tablas 1 a 4 se 
muestran los equipos tabulados con información de interés y necesaria para su 
estudio. 
 
 
 
Tabla 1. Listado de bombas centrifugas y de sello liquido sección Molino 1 
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Tabla 2. Listado de motores sección Molino 1 
 
 
 
Tabla 3. Listado de rodillos máquina Fourdrinier sección Molino 1 
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Tabla 4. Listado de equipos miscelaneos sección Molino 1 
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5.  ADQUISICIÓN DE DATOS VIBRACIONALES EN EQUIPOS MOLINO 1 
 
 
5.1  NORMATIVA DE REFERENCIA 
 
Las actividades anteriormente descritas e indispensables para la realización del 
estudio vibracional del molino 1 estarán sujetas a las normas internacionales de la 
Organización Internacional de Normalización, ISO (International Standards 
Organization)  específicamente la norma 10816-3: “evaluación de las vibraciones 
en máquinas por mediciones sobre partes no giratorias”. En esta norma se 
mencionan las guías generales para la adquisición de los datos, especifica los 
montajes recomendados para el sensor y define algunos criterios de evaluación de 
la vibración global. En el presente estudio se usará el análisis de vibración global,     
el cual considera la magnitud del comportamiento; los datos de velocidad 
vibracional  obtenidos serán contrastados con los estándares establecidos en la 
norma permitiendo diagnosticar la severidad de la condición. De igual manera se 
empleará la clasificación proporcionada por el fabricante del equipo analizador en 
el que se cataloga la severidad de las firmas de aceleración envolvente. 
 
 
Las tablas de la norma ISO 10816-3 establecen una clasificación clara de los 
equipos de acuerdo con el tamaño, potencia y para datos de aceleración 
envolvente la velocidad. En esta norma se catalogan la severidad de la condición 
en 4 zonas describiendo el estado actual, según el nivel encontrado (Normal, 
aceptable, insatisfactoria y severa). Estas zonas fueron definidas para permitir una 
evaluación cuantitativa de la condición vibracional y facilita la determinación de 
posibles acciones por parte del departamento técnico, [2].   
 
 Zona A (Normal): La vibración de las máquinas nuevas o recién reparadas 
normalmente se encuentran en esta zona. 
 
 Zona B (Aceptable): Las máquinas con niveles de vibración dentro de esta zona 
son consideradas aceptables por un tiempo irrestricto de operación. 
 
 Zona C (Insatisfactoria): Las máquinas con niveles de vibración dentro de esta 
zona son consideradas insatisfactorias. Generalmente la máquina puede ser 
operada por un periodo de tiempo limitado hasta remediar la acción. 
 
 Zona D (Severa): Los valores de vibración dentro de esta zona son considerados 
severos y pueden causar daños en la máquina.  
 
____________________ 
 
[2] ORGANIZACIÓN INTERNACIONAL DE NORMALIZACIÓN, Evaluación de las vibraciones en 
máquinas por mediciones sobre partes no giratorias. ISO 10816-3. El instituto, 1998. 
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De igual forma se empleará el criterio del análisis espectrales o análisis de 
vibración especifica con el que se tratará de observar los cambios en la forma de 
las firmas, así como también determinar la naturaleza de las picos presentes en el 
rango de frecuencias de los equipos considerados según la norma ISO 10816-3 
como defectuosos; se utilizarán las cartas ilustradas de diagnósticos de vibración 
de los técnicos asociados de Charlotte como base para evaluar la severidad y el 
origen de los fenómenos encontrados. 
 
 
Como medida extraordinaria y solo para equipos de baja velocidad (< 100 rpm), en 
nuestro caso, el rodillo secador Yankee de la  máquina Fourdrinier, se analizará la 
forma de onda del tiempo la cual, como se mencionó anteriormente, es el mejor 
método para el análisis de elementos de baja velocidad en donde la vibración 
global y el estudio espectral no es claramente disiente.  
 
 
 
 
5.2 ADQUISICIÓN DE DATOS - CONFIGURACIÓN DE PUNTOS 
 
 
Antes de proceder con la adquisición de datos vibracionales en los equipos objeto 
de estudio del presente trabajo, es necesario definir las configuraciones de 
medición adecuadas que garanticen la calidad de los datos a analizar, por esto se 
determinaron los siguientes parámetros espectrales tanto para velocidad 
vibracional como para la aceleración envolvente. 
 
 
 
5.2.1  Velocidad de vibración.  Este  parámetro permite reconocer la mayoría de 
los patrones de fallas primarias y de otros componentes cuando se encuentran en 
un estado evidente y se trata de fenómenos ocurridos en media y baja frecuencia. 
Se definieron las siguientes propiedades. 
 
 
Unidad de amplitud: pulgadas/segundo (in/s) 
Unidades de frecuencia: ciclos por minuto (CPM)  
Escala: Pico 
Frecuencia mínima (fmín): 0 CPM 
Frecuencia máxima (fmáx): 60000 CPM 
Líneas de resolución: 1600 líneas  
Promedios: 2 
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5.2.2 La aceleración envolvente.  Algunas veces referida como Demodulación, 
Espectro de pulso de golpe o el Espectro de energía de pico. Es una técnica de 
procesamiento de señal sumamente útil, principalmente utilizada para detectar 
problemas del elemento rodante de los cojinetes en las etapas tempranas del 
daño. Se definieron las siguientes propiedades de los puntos. 
 
Unidad amplitud: gravedad envolvente (gE) 
Unidades de frecuencia: ciclos por minuto (CPM)  
Escala: Pico - pico 
Frecuencia mínima (fmín): 0 CPM 
Frecuencia máxima (fmáx): 60000 CPM 
Líneas de resolución: 1600 líneas  
Promedios: 4 
Filtro pasa banda  envolvente: 30000 cpm a 600000 cpm (filtro 3) 
 
 
 
5.2.3  Instrumentos y equipos   
 
 
5.2.3.1 Equipo Microlog AX80. Es un instrumento colector espectral en tiempo 
real para el monitoreo periódico de vibración, ver figura 1. El Microlog AX80 
permite la colección y almacenamiento de datos de medición en la maquinaria 
según rutas configuradas y/o puntos de medición; almacena y registra tendencias 
de los datos de vibración, incluida la aceleración  envolvente con 4 filtros de 
entrada seleccionables, a fin de mejorar las características de detección de fallos 
en los rodamientos, los engranajes y lubricación, [3]. 
 
 
Figura 1. Equipo de adquisición de datos vibracionales Microlog AX80 ® - SKF 
 
 
 
 
____________________ 
[3] SKF Co. Manual de usuario SKF Microlog® Ax series. 32298600ES. USA,2014. 15 p. 
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5.2.3.2 Software de análisis @ptitude Analyst SKF®. Es un software de gestión 
predictiva para mantenimiento que facilita el despliegue de gráficos de tendencia, 
espectros y ondas en el dominio del tiempo, ver figura 2. Permite el análisis y 
detección de cualquier cambio en la condición definida del equipo, entregando 
información y suministrando  herramientas de análisis de firmas para un 
diagnóstico preciso de la falla en desarrollo, [4]. 
 
Figura 2. Vista de software @ptitude Analyst SKF ® 
 
 
 
 
5.2.3.3  Sensor de 100 mV/g. El sensor empleado para el estudio vibracional del 
presente tratado es un acelerómetro de propósito general con sensibilidad de    
100 mV/g, acero inoxidable, operativo en un rango de temperatura de entre 50° a 
120° y un rango de aceleración de hasta 80 g (pico), conectado al equipo Microlog 
por medio de un cable de referencia CMAC5209 de 2 metros de longitud 
(enroscado) con conexión tipo Fisher de 6 pines. 
  
 
5.2.4  Posiciones del sensor para adquisición. Según la norma 10816-1 las 
mediciones deben ser tomadas en los rodamientos, soportes de rodamientos o 
cualquier otra parte estructural en la cual se encuentren respuestas de las fuerzas 
dinámicas que caractericen la vibración global de la máquina. Para definir el 
comportamiento vibracional de cada posición de medición es necesario tomar 
mediciones en tres direcciones mutuamente perpendiculares (de ser posible). 
Generalmente se usan una o dos mediciones en la dirección radial (normalmente 
horizontal y vertical) suplementado por una medición en la dirección axial; esta 
última es de especial importancia en aquellas máquinas en las que prime la 
transmisión de fuerzas dinámicas axiales. 
 
 
____________________ 
[4] SKF Co. Manual de usuario SKF Microlog® Ax series. 32298600ES. USA, 2014. 18 p. 
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Para el presente estudio se seguirá la norma ISO 10816, se tomarán dos 
mediciones radiales en cada punto y una medición axial teniendo en cuenta la 
máxima proximidad al rodamiento y las normas de seguridad ocupacional que 
rigen la empresa. Tanto motores como bombas y rodillos tendrán dos puntos de 
medición; lado carga y lado opuesto a la carga (1 y 2),  (lado transmisión y lado 
frente en el caso de los rodillos), en las tres direcciones, horizontal (H), vertical (V) 
y axial (A), ver figura 3. 
 
 
Figura 3. Puntos definidos en equipos para la adquisición de datos 
 
 
Fuente: ISO 10816-1. Evaluación de las vibraciones en máquinas por mediciones sobre partes no 
giratorias. 
 
Se usará un montaje de base magnética por tratarse de un medio conveniente con 
bajo índice de error y que proporciona un soporte rápido y temporal, permitiendo la 
adquisición continua en ruta. 
 
 
 
5.3  DATOS DE CONDICIÓN – CLASIFICACIÓN DE SEVERIDAD  
 
Se monitorean  todos los equipos rotativos de la sección Molino 1 mencionados en 
el apartado 1 del capítulo 4 del presente tratado (Equipos y sistemas molino 1) y 
se emplea la diferenciación de colores como ayuda visual siguiendo la convención 
conocida de tonos, desde el verde (normal) hasta el rojo (severo) para clasificar, 
basado en la norma ISO 10816-3, el estado y la severidad de la condición. En las 
tablas 5 a 8 se muestran los resultados. Se debe tener en cuenta que los valores 
de velocidad se encuentran en in/s y los de aceleración envolvente en gE. 
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Tabla 5. Clasificación de severidad basada en norma ISO 10816-3 del grupo de motores
 
 
 
Tabla 6. Clasificación de severidad basada en norma ISO 10816-3 del grupo de bombas
  
 30   
  
Tabla 7. Clasificación de severidad basada en norma ISO 10816-3 del grupo de rodillos 
máquina 
 
 
 
Tabla 8. Clasificación de severidad basada en norma ISO 10816-3 del grupo de equipos 
misceláneos 
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6. ANÁLISIS DE VIBRACIONES Y DIAGNÓSTICOS EFECTUADOS EN LAS 
MÁQUINAS 
 
 
6.1 SELECCIÓN DE EQUIPOS CON CONDICIONES ANORMALES A PARTIR 
DE DATOS ADQUIRIDOS  
 
 
Después de observar los datos mostrados en las tablas 5 a 8 se procede a listar 
los equipos que se encuentran en las zonas C (Insatisfactorio) y la zona D 
(severa) que según la normatividad, presentan un comportamiento anormal, los 
equipos seleccionados se listan a continuación: 
 
 Motor y bomba alta presión duchas  
 Motor transmisión Yankee  
 Motor fan pump” (bomba de abanico)  
 Motor bomba tanque de rechazos  
 Motor y  bomba de vacío 2 
 Motor bomba de vacío 3  
 Motor bomba de vacío 5  
 Motor bomba colectora de vacío  
 Bomba AB dilución pulper 
 Motor y ventilador campanas  Yankee. 
 Rodillo prensa ciega  
 Rodillo “Couch” de malla  
 Rodillo de malla 4  
 Rodillo de malla 5  
 Rodillo de fieltro 1  
 Pulper 2  
 
 
6.2  ANÁLISIS Y CARACTERIZACIÓN DE COMPONENTES DE ESPECTROS Y 
COMPORTAMIENTOS VIBRACIONALES DE EQUIPOS SELECCIONADOS 
 
Después de realizar una clasificación de severidad de los equipos inspeccionados 
basados en los lineamientos de la norma ISO 10816-3, se pretende analizar los 
equipos catalogados como insatisfactorios, los cuales son listados en el apartado 
anterior. El análisis de firmas espectrales o de firmas de frecuencia permite 
conocer las características del comportamiento anormal, ayuda a definir el 
problema y facilita la erradicación de la causa raíz, origen de la anomalía.             
A continuación se presentan los análisis y los respectivos diagnósticos de los 
equipos ya mencionados. 
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6.2.1  Análisis motor y bomba alta presión duchas. El conjunto motor bomba 
alta presión duchas, ver figura 4, es un sistema que proporciona agua fresca para 
el lavado de las telas del molino. Los datos vibracionales del equipo, que se 
presentan en la tabla 9, indican que el comportamiento es anormal y según los 
parámetros de la norma ISO 10816-3 se encuentra en la zona C. 
  
 
Figura 4. Ficha técnica Motor bomba alta presión duchas  
 
 
Tabla 9. Datos vibracionales del motor de la bomba de alta presión duchas  
 
 
Los niveles censados sobrepasan los límites definidos lo que obliga el análisis de 
firma con el fin de conocer la naturaleza del fenómeno; al observar los espectros 
de velocidad se logra reconocer el predominio de la frecuencia de orden 2X la cual 
según información técnica indican la presencia de un desalineamiento. Según la 
teoría, los desalineamientos de ejes pueden ser de carácter paralelo, angular o 
combinado de acuerdo con las características presentes. En este caso particular 
se hipotetiza sobre un desalineamiento paralelo ya que el fenómeno se visualiza 
con mayor amplitud en las mediciones radiales, siendo esta el principal distintivo 
de este tipo de anomalías. 
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Por otro lado, al observar las firmas de aceleración de envolvente se perciben 
frecuencias no sincrónicas cuya fundamental es 14550 cpm (4.15X) y con 
sucesivos armónicos lo que sugiere un daño inicial de rodamientos. Por lo tanto se 
emplean las superposiciones de frecuencias de falla y se constata que existe 
coincidencia con la correspondiente a la pista externa del cojinete 6212 C3 
(BPFO) ubicado en el lado opuesto a la carga, ver figura 5 y 6. Los armónicos son 
de baja amplitud y tomando como base las recomendaciones del fabricante se 
puede indicar que la severidad es leve. Revisando el caso y en búsqueda de una 
posible causa raíz del fenómeno, se especula sobre el efecto nocivo del 
desalineamiento observado en las firmas de velocidad, en los cojinetes de 
rodadura, agudizado por la alta velocidad del elemento (3577 rpm); dicha 
condición se considera degradante que debe ser atendida y requiere la corrección 
en el paralelismo de los ejes del sistema motor bomba.   
 
 
Figura 5. Espectros 1HV Y 2HV del motor de la bomba alta presión duchas  
 
 
 
En los espectros de velocidad vibracional de la figura 5, se observa el predominio 
de la frecuencia 7180 cpm que corresponde al orden 2X de la velocidad de 
rotación (3590 rpm) principal indicio del desalineamiento. En la figura 6 se observa 
la coincidencia de las frecuencias de falla de rodamiento 6212 predefinidas con las 
señales sobresalientes en las firmas de velocidad vibracional, 1VV y 2VV lo que 
indica el inicio de falla del cojinete en cuestión 
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Figura 6. Espectros 1VV Y 2VV del motor de la bomba alta presión duchas 
 
 
 
 
6.2.2  Análisis bomba alta presión duchas.  Se trata de una bomba de división 
radial con carcasa segmentada, de etapas múltiples y que suministra el agua para 
las duchas de la máquina Fourdrinier; en la figura 7 se muestra la bomba y sus 
datos técnicos. 
Figura 7. Ficha técnica bomba alta presión duchas  
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En primera instancia, según la clasificación de severidad de la ISO 10816-3 en 
donde se evalúa la condición con base en los datos de velocidad vibracional y 
como se muestra en la tabla 10, la bomba no presenta niveles anormales o 
peligrosos que afecten la vida operacional del equipo. Sin embargo, al evidenciar 
que existen problemas con los niveles de aceleración envolvente, se decide 
analizar todas las firmas adquiridas del equipo en cuestión. 
 
Tabla 10. Datos vibracionales del motor de la bomba de alta presión duchas  
 
 
Al observar los espectros de velocidad de la figura 8, se evidencia un leve 
desalineamiento el cual es determinado por la presencia de la frecuencia 2X  
(7180 cpm) siendo esta mayor que la 1X (3590 cpm) y la cual también se percibe 
en el motor  como se describió en el apartado anterior. No obstante, se observan 
series completas del orden 1x (velocidad de giro) y sucesivos armónicos con 
amplitud moderada al igual que levantamiento de piso que indica alta fricción, 
siendo estos rasgos característicos de una soltura mecánica por desgaste en 
alojamientos del cojinete de rodadura. 
 
 
Figura 8. Espectros 1VV Y 2HV de la bomba alta presión duchas 
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Los cotejos de los datos de aceleración envolvente indican un problema severo 
según la clasificación proporcionada por el desarrollador de la técnica, tanto en el 
lado carga como en el lado opuesto a este. Al analizar las firmas, ver figura 9 y 10, 
se observa presencia de múltiples frecuencias sucesivas a la velocidad de giro del 
conjunto (3577 rpm) acompañadas de un levantamiento de piso, el cual se 
considera un indicador de energía excesiva, fenómeno similar al observado en las 
firmas de velocidad. 
 
 
Figura 9. Espectro 1VE3 de la bomba alta presión duchas 
 
Se observa en la firma de la figura 9 los múltiples picos sincrónicos presentes y un 
levantamiento de piso evidente a lo largo del rango de frecuencias, lo que indica 
alta fricción generada por el desajuste de los rodamientos. 
 
 
El levantamiento de piso indica alta fricción en el equipo y junto a las múltiples 
armónicas sincrónicas sugieren la existencia de un juego excesivo por desgaste 
de los alojamientos, la magnitud global de la firma de la figura 10 sobrepasa los 
límites seguros establecidos en las normas 
 
 
Figura 10. Espectro 2HE3 de la bomba alta presión duchas 
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Al analizar los hechos y los datos del conjunto se puede deducir que el juego 
excesivo por desgaste de los alojamientos evidenciado en la bomba, incrementa el 
efecto del desalineamiento en el sistema y promueve la degradación acelerada de 
los cojinetes de rodadura de la bomba y el motor, siendo especialmente visible en 
este último al ser el equipo menos robusto. Se trata de una condición degradante 
que afecta el estado del sistema llevándolo al fallo.  
 
 
6.2.3  Análisis del motor fan pump (bomba de abanico). La bomba de abanico 
es la encargada de transportar la pasta desde los tanques de refinación al tamiz 
horizontal. El motor del conjunto, en la figura 11 se muestra sus datos técnicos, es 
uno de los más antiguos de la sección de bombeo del área molino 1.   
 
Figura 11. Ficha técnica del motor de la bomba abanico 
 
 
Los niveles vibracionales del motor en cuestión, según la norma ISO 10816-3, son 
anormales y se encuentran fuera de los límites aceptados, por lo que se considera 
una condición peligrosa, ver tabla 11. 
 
Tabla 11. Datos vibracionales del motor del motor de la bomba abanico 
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Al observar las firmas de velocidad vibracional, mostradas en la figura 12, se 
distingue el predominio de un pico correspondiente a la velocidad de giro del motor 
(887 rpm) en todos los espectros adquiridos, siendo la de mayor amplitud la 
obtenida en las direcciones radiales del lado opuesto a la carga. Basados en las 
guías de diagnósticos ilustrados de Charlotte se observa que el sistema tiene los 
síntomas de desbalanceo de masas, ya que el predominio de la 1X de la velocidad 
de rotación y una magnitud alta de esta, son las trazas características de un 
problema de esta naturaleza por lo cual, se analiza el conjunto y se considera que 
el ventilador de refrigeración forzada del motor puede ser el origen de la condición 
anormal. Esta hipótesis se verifica al observar que el ventilador mencionado está 
averiado, posee  dos aspas rotas, hecho que genera la descompensación del 
elemento y el desbalance evidenciado en las firmas. 
 
 
Figura 12. Espectros 1HV Y 2HV del motor de la bomba de abanico 
 
 
 
En las firmas de velocidad vibracional (1HV y 2HV) de la figura 12 se observa el 
predominio de la frecuencia 1x de la velocidad de rotación (887 rpm) con una 
amplitud de pico elevada que alcanza  0,204 in/s en el espectro 1HV (superior) y 
0,214 in/s en 2HV (inferior). El fenómeno es visible tanto en el lado opuesto a la 
carga (lado 1) como en el lado carga (lado 2). 
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Por su parte, en los espectros de envolvente de aceleración mostrados en la  
figura 13, se observan magnitudes anormales de las frecuencias eléctricas de 
línea  (2fL= 7200 cpm), los niveles de amplitud  actuales de dichas frecuencias no 
se consideran en demasía peligrosos y son la consecuencia del movimiento 
generado en el motor por el efecto del desbalanceo.  
 
 
Figura 13. Espectros 1VE3 Y 2HE3 del motor de la bomba de abanico 
 
 
 
En los espectros de aceleración envolvente de la figura 13 se evidencia la 
presencia del pico correspondiente a 7200 cpm con armónicos que sugiere la 
existencia de una excentricidad de rotor generado por el desbalanceo. 
 
Aunque actualmente no se observan frecuencias de falla de rodamiento, la 
situación debe ser rectificada ya que es una anomalía que deteriora la condición 
operacional de forma paulatina y que de no ser corregida ocasionará el daño de 
los cojinetes de rodadura llevando el equipo al fallo. 
 
  
 40   
  
6.2.4  Análisis motor bomba tanque de rechazos. El conjunto motor bomba 
tanque de rechazos se encarga de evacuar el material no aceptado almacenado 
en los tanques del mismo nombre; el motor a pesar de tener una potencia de15 hp 
se considera un equipo critico por su velocidad de rotación de 3540 rpm, en la 
figura 14 se muestran sus datos técnicos. 
 
 
Figura 14. Ficha técnica del motor de la bomba del tanque de rechazos 
 
 
Siguiendo los lineamientos de la norma ISO 10816-3 que cataloga la severidad de 
la condición, es posible observar que el motor de la bomba tanque de rechazos 
sobrepasa los valores permitidos en la variable de velocidad vibracional, ver    
tabla 12; encontrándose como principal  característica del comportamiento, la 
evidente diferencia entre las magnitudes globales de las direcciones 
perpendicularmente opuestas (vertical y horizontal). Los datos obtenidos de las 
direcciones verticales son mayores que las mismas tomadas de forma horizontal lo 
que según las teorías de análisis significa problemas de soporte. 
 
Tabla 12. Datos vibracionales del motor del motor de la bomba abanico 
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Al observar las firmas de velocidad vibracional presentadas en la figura 15, se 
evidencia la presencia de picos correspondientes a la 1X, 2X y 3X en las 
direcciones radiales, siendo de mayor amplitud en las direcciones verticales y con 
predominio en magnitud de la 2X, fenómeno generalmente causado por soltura de 
los pernos de la bancada, fisuras en la estructura o patas del motor, conocida 
como soltura tipo B. La condición encontrada se considera peligrosa por la 
excesiva amplitud y requiere atención. 
 
Figura 15. Espectros 2HV, 2VV Y  2AV del motor de la bomba del tanque de rechazos 
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Observando las firmas de la figura 15, la magnitud global vista en la dirección 
vertical (0,268 in/s) es mayor que la misma observada en la dirección 
perpendicularmente opuesta (0,185 in/s) en el mismo punto, lo que indica 
problemas de sustentación o soporte. Al observar la magnitud obtenida en la 
dirección axial (0,435 in/s) se puede sugerir que la fuente del problema se localiza 
en la parte trasera del motor. 
 
 
6.2.5  Análisis del motor bomba de vacío 2. El conjunto motor bomba de vacío 2 
es uno de los cuatro instalados y requeridos en el proceso. El motor posee una 
potencia de 250 hp lo que lo convierte en uno de los de mayor potencia y la 
configuración de transmisión por bandas lo convierte en un equipo crítico; los 
datos técnicos del motor se muestran en la figura 16. 
 
 
Figura 16. Ficha técnica del motor de la bomba de vacío 2 
 
Los niveles obtenidos del motor bomba de vacío 2 lo posicionan en la zona C 
donde según la norma ISO 10816-3 se refiere a un estado insatisfactorio y con 
tiempo de operación limitado, ver tabla 13. 
 
Tabla 13. Datos vibracionales del motor del motor de la bomba de vacío 2 
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En todas la firmas disponibles de velocidad vibracional, presentadas en la      
figura 17, se observan múltiples armónicos de la velocidad de giro (1X, 2X y 3X); 
destaca la dirección vertical del lado polea (lado carga) con una amplitud elevada 
de 0,212 in/s, mientras que en el lado ventilador (opuesto a la carga) apenas 
alcanza 0,101 in/s. Las mediciones horizontales conservan un nivel de amplitud 
dentro de los límites establecidos.  
 
Figura 17. Espectros 2VV y 2HV del motor de la bomba de vacío 2 
 
 
Los niveles globales tomados en la dirección vertical del lado carga son mayores 
que aquéllos adquiridos en la orientación horizontal en la misma posición      
(0,212 in/s y 0,126 in/s respectivamente), ver figura 17. 
 
 
En las firmas de aceleración envolvente (1HE3, 1VE3, 2HE3 Y 2VE3) mostrados 
en la figura 18 y 19, predominan la frecuencia eléctrica de 7200 cpm (2fL) que 
corresponde al doble de la frecuencia de línea (60 Hz), esta se presenta con 
amplitud elevada y sucesivos armónicos, característica principal del fenómeno 
vibracional conocido como excentricidad de estator; los picos que representan a la 
velocidad de giro del motor son visibles en las firmas pero con baja amplitud. 
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Figura 18. Espectro 1HE3 del motor de la bomba de vacío 2 
 
Figura 19. Espectros 2HE3 y 1VE3 del motor de la bomba de vacío 2 
 
 
 
En las firmas de aceleración envolvente de la figura 19, predominan las 
frecuencias de naturaleza eléctrica. Son visibles la frecuencia 2FL (7200 cpm) y 
sus armónicas, lo que sugiere problemas de excentricidad en el estator.  
 
Por lo anterior se puede afirmar que existe un problema de sustentación en el 
motor, la elevada amplitud global en la direcciones vertical del lado carga (2VV) 
junto con los indicios de excentricidad evidenciados en la aparición de armónicos 
de la frecuencia 7200 cpm en los espectros de aceleración envolvente indican la 
presencia de soltura tipo B. Se puede inferir comparando los niveles globales, que 
la causa generatriz del fenómeno se presenta específicamente en el lado carga 
(polea) del motor. La soltura clase B se presenta, generalmente, por fracturas de 
las patas, tornillos de fijación flojos o fisuras.  
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6.2.6  Análisis de la bomba de vacío 2. Se trata de una bomba de sello liquido 
marca NASH, con un impulsor de 16 alabes, cuya  función en generar el vacío 
necesario para la extracción de la humedad de la pasta en la máquina Fourdrinier. 
La ficha técnica se muestra en la figura 20. 
 
Figura 20. Ficha técnica de la bomba de vacío 2 
 
En la bomba en cuestión, los niveles de velocidad de vibración son normales y se 
considera de condición aceptable de acuerdo con la norma ISO 10816-3, ver     
tabla 14. 
Tabla 14. Datos vibracionales del motor de la bomba de vacío 2 
 
En la figura 21 se presenta el espectro del punto 1HV en el cual se observa el 
predominio del pico 16X que corresponde a la frecuencia de paso de alabes, las 
magnitudes se consideran normales. 
 
Figura 21. Espectros 1HV de la bomba de vacío 2 
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Al analizar las firmas de aceleración envolvente se notan deformadas y superando 
los límites establecidos, específicamente en la medición adquirida en el 
rodamiento del lado polea (1HE3, 1VE3), mostrados en la figura 22, donde se 
evidencia la magnitud de 3,76 gE y 7,22 gE respectivamente, lo que ubica la 
condición en la zona D considerada peligrosa. Las firmas en mención reflejan la 
presencia de frecuencias asincrónicas de orden 15,8X correspondiente a         
8231 cpm con múltiples armónicos y bandas laterales a la velocidad de giro, 
indicador de severidad de la anomalía. Al realizar la superposición de frecuencias 
de falla de rodamiento predefinidas en el sistema, (ver figura 22) se observan 
coincidencias con la frecuencia de falla pista interna  (BPFI) del cojinete de 
rodadura lado carga 67338 + 67322D, también se denota la coincidencia con la 
frecuencia de falla del tren o jaula (FTF) del rodamiento señalado que se 
encuentran en un orden de 0,45X (237,9 cpm), lo que indica un detrimento en 
dicho componente del rodamiento. Las frecuencias naturales que advierten fallas 
de rodamientos no se observan en las firmas de velocidad de vibración por lo que 
se determina que la falla se encuentra en la etapa 3. 
 
Figura 22. Espectros 1HE3 y 1VE3 de la bomba de vacío 2 
 
 
 
Al superponer las frecuencias de falla de rodamiento predefinidas se observa 
coincidencia con las señales presentes en las firmas de aceleración envolvente; se 
observa tanto en los espectros adquiridos en la orientación horizontal como en la 
dirección vertical (ver figura 22) siendo estos últimos mayores en magnitud global 
seguramente debido al efecto del peso de la polea. Nótese las bandas laterales 
que acompañan las frecuencias fundamentales de falla, son indicadores de 
severidad. 
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6.2.7  Análisis del motor de la bomba de vacío 3. El motor de la bomba de vacío 
3 se encarga de generar la potencia necesaria para que la bomba produzca el 
vacío requerido en la segunda etapa de la extracción, es de menor tamaño y al 
igual que el conjunto motor bomba de vacío 2 posee una transmisión por bandas. 
La ficha técnica del motor se muestra en la figura 23. 
 
 
Figura 23. Ficha técnica del motor de la bomba de vacío 3 
 
 
Los niveles de velocidad vibracional globales del motor bomba de vacío 3 se 
conservan normales exceptuando las mediciones tomadas en la dirección 
horizontal del lado opuesto a la carga (1HV), ver tabla 15, donde se aprecia que la 
magnitud global de 0,184 in/s sobrepasa los límites establecidos por la norma ISO 
10816-3, ubicando la condición en un estado de peligro (D). 
 
Tabla 15. Datos vibracionales del motor de la bomba de vacío 3 
 
 
Al analizar el espectro de la medición mencionada, mostrada en la figura 24, se 
observa la presencia de múltiples armónicos de la frecuencia fundamental de 
velocidad 1X (1178 cpm) con un predominio en amplitud marcado de la 8X     
(9424 cpm) y acompañados de bandas laterales de menor amplitud a una 
distancia de 131,3 cpm. 
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Figura 24. Espectros 1HV del motor de la bomba de vacío 3 
 
 
En la figura 25 y 26 se presentan los espectros de aceleración envolvente            
(2HE3, 1VE3) donde se observa las mismas características que las firmas de 
velocidad vibracional, las señales vistas en las firmas corresponden a órdenes de 
la velocidad de giro (1X, 2X, 3X) y están acompañadas de sucesivas bandas 
laterales a una distancia de 131,3 cpm. Las amplitudes no se consideran 
perjudiciales según las tablas de severidad de envolvente proporcionadas por el 
fabricante SKF ya que no sobrepasan los valores establecidos.  
 
Figura 25. Espectros 2HE3 del motor de la bomba de vacío 3 
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Figura 26. Espectro 1VE3 del motor de la bomba de vacío 3 
 
Los síntomas descritos se asemejan a un problema conocido como roturas de las 
barras del rotor, se describe el problema como una sucesión de frecuencias 
armónicas de la velocidad de giro acompañadas, lado a lado, de picos de menor 
amplitud y separadas a una distancia igual a la frecuencia conocida como paso  de 
polos (𝑓p); para verificar la hipótesis se realiza el cálculo de la frecuencia fp para lo 
que se emplea la siguiente fórmula, [5]: 
 
𝑓p = (𝑉n − 𝑉r) 𝑁𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
 
Dónde:  
𝑓p: Frecuencia de paso de polos 
Vn: Velocidad nominal  
Vr: Velocidad real 
Número de polos: Se puede deducir por la velocidad nominal del motor  
 
𝑓p = (1200 rpm − 1178 rpm) ∗  6 
𝑓p = 132 cpm 
Según los resultados del cálculo realizado para el equipo en estudio, la frecuencia 
de paso de polos es de 132 cpm la cual coincide con las distancias halladas entre 
las bandas laterales vistas en las firmas. Con estos resultados se confirma el 
diagnóstico del fenómeno de barras rotas del rotor. Esta es una problemática que 
deteriora de manera paulatina la condición dinámica del motor, no es reparable y 
requiere el cambio del elemento. 
 
____________________ 
 
[5] BERRY, James E. Analysis II. Concentrated vibration signature analysis and related condition 
monitoring techniques. Charlotte, Carolina del Norte, USA.1994. Cap. 6. 
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6.2.8  Análisis del motor de la bomba de vacío 5. El motor de la bomba de vacío 
5 comparte funciones con su homóloga la bomba de vacío 2 y generan el 75% del 
vacío requerido en el proceso, su correcta operación es fundamental. En la figura 
27 se muestran los datos técnicos del motor. 
 
 
Figura 27. Ficha técnica del motor de la bomba de vacío 5 
 
 
Los niveles de velocidad vibracional se encuentran dentro de los límites favorables 
establecidos en la norma ISO 10816 sin embargo, al observar los datos de 
aceleración envolvente (2HE3, 2VE3 y 2AE3) mostrados en la tabla 16, se aprecia 
que sobrepasan los niveles recomendados y representan un peligro 
principalmente en el lado carga.  
 Tabla 16. Datos vibracionales del motor de la bomba de vacío 5 
 
 
Al analizar las firmas espectrales de velocidad vibracional, ver figura 28, se 
observan señales anómalas coincidentes con las frecuencias de falla de 
rodamiento del cojinete de rodadura 6321 C3 lado carga con amplitud leve, 
específicamente la pista interna (BPFI). De igual manera se distingue la frecuencia 
subsincrónica de baja amplitud igual a 260,8 cpm (0,292X) y múltiples armónicos 
de esta a lo largo del rango de frecuencias, también se observa levantamiento de 
piso espectral lo que indica alta fricción en el elemento. 
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Figura 28. Espectros 2HV del motor de la bomba de vacío 5 
 
 
En las firmas de la figura 28 se observa la frecuencia de bandas de orden 0,292X 
(260,8 cpm); todo indica que los defectos de bandas afectan la pista interna del  
rodamiento lado carga. Para verificar el origen de la frecuencia 260,8 cpm y 
teniendo en cuenta que se trata de un sistema de transmisión de potencia por 
bandas se realiza el cálculo de las frecuencias de correa empleando la        
fórmula, [6]: 
𝑓𝑏 =
(π x Vm x ∅c)
L[in]
 
 
fb: frecuencia de bandas o correas 
Vm: velocidad del motor  
Øc: diámetro polea conductora 
L: longitud de banda [7] 
 
____________________ 
 
[6] BERRY, James E. Analysis II. Concentrated vibration signature analysis and related condition 
monitoring techniques. Charlotte, Carolina del Norte, USA.1994. Cap. 6. 
[7] GATES CO.heavy duty v-belt drive design manual the gates rubber Company.1999. 
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𝑓𝑏 =
(𝜋 𝑥 893 𝑥 15)
161,3
= 260,89 cpm 
 
Con el resultado se confirma la presencia de la frecuencia de bandas en las firmas 
espectrales y evidencia la existencia de un problema en la transmisión.  
 
La Elevación de energía anormal evidenciado en las firmas de aceleración 
envolvente mostradas en la figura 29 y adquiridas en la posición 2 (lado carga) 
sugiere altos niveles de fricción además de existir señales coincidentes con 
frecuencias de falla del rodamiento 6321 C3. 
 
Figura 29. Espectros 2HE3 Y 2VE3 del motor de la bomba de vacío 5 
 
 
De acuerdo con los síntomas mostrados se puede deducir que el sistema posee 
sobretensión de bandas. Este fenómeno repercute directamente  en el estado de 
los rodamientos siendo el lado carga el más afectado y excitando la respuesta de 
la pista interna del cojinete 6221C3. Esta anomalía genera alta temperatura y el 
deterioro del lubricante lo que conlleva a una condición crítica que reduce la vida 
operativa del equipo. 
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6.2.9  Análisis del motor principal del rodillo secador Yankee. El motor del 
secador posee 300 hp y una velocidad nominal de 1800 revoluciones por minuto, 
se considera crítico por su índice histórico de fallas. La ficha técnica se muestra en 
la figura 30. 
 
 
Figura 30. Ficha técnica del motor principal del rodillo secador 
 
 
El motor de la transmisión del rodillo secador se encuentra en las zonas 
perjudiciales según la norma ISO 10816-3, los niveles más altos se encuentran en 
las mediciones horizontales de ambos lados (2 y 1) siendo de 0,116 in/s y      
0,136 in/s respectivamente, valores que lo ubican en la zona C de la norma 
relacionada y que lo cataloga con insatisfactorio, ver tabla 17. 
 
Tabla 17. Datos vibracionales del motor principal del rodillo secador 
 
Las firmas se caracterizan por la presencia de frecuencias asincrónicas siendo la 
7425 cpm (4.16X) la fundamental con algunos armónicos de baja amplitud como 
se observa en la firma de la figura 31. Se utiliza la herramienta de superposiciones 
de frecuencias naturales del rodamiento 6220C3 y se evidencia que al haber 
coincidencia se tiene un claro indicio de defecto en la pista externa  de rodamiento 
(BPFO) del lado carga.  
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Figura 31. Espectro 2HV del motor del rodillo secador 
 
 
Al observar los espectros de aceleración envolvente de la figura 31 y 32, se 
constata el indicio de daño del rodamiento 6220C3, la coincidencia de los picos 
presentes en los espectros 1HE3 y 2HE3 con las frecuencias naturales de falla de 
las bolas del cojinete de rodadura muestran la anomalía, de igual manera se 
observa el levantamiento de piso el cual es un indicio de alta fricción. Ya que la 
avería se puede observar en las firmas de velocidad vibracional, se recomienda 
por ello que el cambio de los rodamientos sea programado, ya que en esta etapa, 
generalmente, el desgaste es visible físicamente y evoluciona con rapidez. 
 
Figura 32. Espectros 1HE3 y 2HE3 del motor del rodillo secador 
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Es importante para el analista tener presente que en algunos casos las 
frecuencias de falla de rodamiento coinciden con las señales presentes de      
7200 cpm (2fL), esta al ser de naturaleza eléctrica y no mecánica no es evidencia 
de un daño del cojinete. Por lo tanto para discernir si se trata de una frecuencia 
que pueda ser indicio de daño debe realizarse una medición de alta resolución o 
realizar una prueba de apagado. 
 
 
6.2.10  Análisis motor de la bomba colectora de vacío.  El conjunto motor 
bomba colectora tiene como función recolectar el agua extraída por la acción de 
las bombas de vacío, es uno de los pocos equipos con sistema de apoyo o     
stand by, sin embargo garantizar su correcta operación es esencial. Se muestra 
los datos técnicos en la figura 33. 
 
 
Figura 33. Ficha técnica del motor de la bomba colectora de vacío 
 
 
Al observar los datos de condición del equipo mostrados en la tabla 18, se aprecia 
que los niveles de velocidad de vibración (1HV, 2HV, 2VV y 2AV) se encuentran 
en la zona C establecida en la norma ISO 10816-3, catalogando el estado de 
perjudicial e insatisfactorio. 
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Tabla 18. Datos vibracionales del motor de la bomba colectora de vacío 
 
 
Se analizan las firmas de velocidad vibracional (figura 34), las cuales se 
caracterizan por la presencia de los dos primeros ordenes de la velocidad de giro 
(1X y 2X) de magnitud considerable y siendo la amplitud del segundo armónico 
(2X = 3562 cpm) mayor a la del primero (1X = 1763 cpm) en un 100%, indicio 
principal de un desalineamiento paralelo. De acuerdo con las cartas de diagnóstico 
ilustradas de los técnicos asociados de Charlotte, se puede inferir que el 
fenómeno se encuentra en una etapa inicial ya que el mencionado documento 
sugiere que la severidad es proporcional al número de armónicos presentes en el 
espectro, además según la norma ISO 10816-3 aún no se ubican en la zona D. 
 
Figura 34. Espectros 1HV y 2HV del motor de la bomba colectora de vacío
 
Al examinar los espectros de aceleración envolvente, mostrados en la figura 35,  
se aprecia el predominio de la frecuencia 7200 cpm (2fL) con sucesivos 
armónicos, lo que indica la presencia de excentricidad del estator, que en pocas 
palabras, es el efecto de la variación del entrehierro entre el rotor y el estator.  
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Esta anomalía puede ser causada por inestabilidad del equipo o por la presencia 
de un desalineamiento como en este caso particular. Es importante decir que no 
se perciben frecuencias de falla de rodamientos y la energía espectral se mantiene 
estable, los niveles de aceleración envolvente registrados son satisfactorios. 
 
 
Figura 35. Espectros 1HE3 y 2VE3 del motor de la bomba colectora de vacío 
 
 
 
La señal 2fL (7200 cpm) y sus armónicos predominan en el rango de la frecuencia 
de las firmas de aceleración envolvente, mostradas en los espectros de la      
figura 35, indican excentricidad en el estator, producto del desalineamiento 
presentado en el sistema. 
 
De acuerdo con el análisis efectuado se puede concluir que el equipo posee 
excentricidad en su estator como consecuencia de la falta de paralelismo entre los 
ejes del sistema motor bomba. El fenómeno no se considera grave según la 
norma, pero debe corregirse ya que de persistir con el tiempo deteriorará el 
sistema gradualmente ocasionando un fallo. 
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6.2.11 Análisis rodillo couch de malla. El rodillo conductor o couch de malla 
como se le conoce, es el elemento que dirige el movimiento de la tela por donde 
se transporta la pasta en la parte inicial de la Fourdrinier. El rodillo se encuentra 
conectado a un sistema de transmisión compuesto por un motor y una caja 
reductora que proporcionan así la velocidad requerida y el par necesario en la 
máquina, ver      figura 36. 
 
 
Figura 36. Ficha técnica del rodillo couch de malla 
 
 
El rodillo couch de la malla presenta niveles vibracionales normales permitidos por 
la norma ISO 10816-3, ver tabla 19, exceptuando los datos obtenidos en los 
puntos 1HE3 y 2VE3 que sobrepasan los valores recomendados y catalogan el 
comportamiento del rodillo como insatisfactorio, por lo que se procederá al análisis 
de firmas. 
 
Tabla 19. Datos vibracionales del rodillo couch de malla 
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Al examinar los espectros de velocidad vibracional y aceleración envolvente 
correspondientes al lado transmisión 1HV y 1HE3, mostrados en la figura 37, se 
observan señales asincrónicas, sucesivas y armónicas a lo largo del rango de 
frecuencias con pico fundamental a 2504 cpm (15,16X). Al emplear la herramienta 
de superposición de frecuencias de falla del rodamiento serie 171000 se aprecian 
coincidencias claras, evidencia de un defecto en la pista externa del cojinete 
(BPFO). Debido a que el defecto es perceptible en las firmas de velocidad 
vibracional se puede inferir (basado en las cartas de diagnósticos ilustrados de los 
técnicos asociados de Charlotte) que se encuentra en la etapa 3 y requiere un 
cambio de rodamientos de manera rápida.  
 
 
Figura 37. Espectros 1HV y 1HE3 del rodillo couch de malla 
 
 
En las firmas de la figura 37 se observa las coincidencias entre las señales 
encontradas en la firma (picos) con las frecuencias de falla de rodamiento 
predefinida en el software, tanto en el gráfico de velocidad vibracional 1HV (arriba) 
como en el espectro de aceleración envolvente 1HE3 (abajo). 
 
Al revisar los espectros del lado opuesto a la transmisión o lado frente (2HE3), ver 
figura 38; se observan frecuencias asíncronas con sucesivos armónicos. Al usar la 
superposición de frecuencias de falla del rodamiento de la serie 99000 se 
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observan coincidencias que indican defectos tanto en la jaula o tren (FTF) como 
en la pista externa (BPFO) del rodamiento instalado. En las firmas de velocidad 
correspondientes al lado frente no se evidencia frecuencias que indiquen el daño 
del rodamiento por lo que se dice que el defecto, aunque existente, se encuentra 
en la etapa 2. 
 
 
Figura 38. Espectro 2HE3 del rodillo couch de malla 
 
 
 
6.2.12  Análisis del rodillo de malla 4. El rodillo de malla 4 es un elemento de   
29.79 cm con recubrimiento especial que hace parte del conjunto de rodillos 
ubicados en la parte inicial de la máquina Fourdrinier, cumple la función de 
tensión, la ficha técnica se muestra en la figura 39. 
 
 
Figura 39. Ficha técnica del rodillo de malla 4 
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Al observar los datos obtenidos del rodillo de malla 4 y mostrados en la tabla 20, 
se aprecia con claridad que el lado opuesto a la transmisión es también llamado 
lado frente  o lado 2; posee niveles anormales de vibración alcanzando 0,431 in/s 
en la dirección horizontal (2HV) y 0,536 in/s en la vertical (2VV). 
 
Tabla 20. Datos vibracionales del rodillo de malla 4 
 
 
Las firmas presentados en la figuras 40 y 41, se evidencia el predominio de la 
frecuencia de orden 1X de la velocidad de giro del elemento (318,8 cpm) lo que 
indica inestabilidad estructural en el elemento. El rodillo como se mencionó 
anteriormente, cumple funciones de tensor de la malla; en ambos lados está 
soportado por brazos pivotantes que permiten el movimiento del rodillo 
dependiendo de la tensión de la tela, de acuerdo con esto, se procede a verificar 
el estado de los soportes comprobando la existencia de un problema en los pernos 
de fijación del brazo en el lado frente, este fenómeno es conocido como soltura 
mecánica tipo A, según las cartas ilustradas de diagnósticos de asociados 
técnicos de Charlotte. La aceleración envolvente presenta niveles normales y no 
hay frecuencia de falla de rodamiento. 
 
Figura 40. Espectro 2HV del rodillo de malla 4 
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Figura 41. Espectro 2VV del rodillo de malla 4 
 
En las firmas de velocidad vibracional de la figura 41, el dominio de la señal 1X de 
la velocidad de giro del rodillo en el rango de frecuencias es fácilmente visible y se 
observa en todas las orientaciones radiales del lado frente. 
 
El estado vibracional del rodillo se considera peligroso por lo elevados niveles de 
amplitud observados y debe ser corregido con prontitud, la larga exposición de los 
rodamientos a esta condición pueden finalizar en una fractura de los componentes 
y por consiguiente un daño catastrófico. 
 
 
6.2.13  Análisis del rodillo de malla 5. El rodillo de malla 5 a diferencia de su 
homologo, el rodillo de malla 4, solo cumple funciones de paso de tela; la 
presencia de agua en todo el sistema presume alto grado de contaminación del 
lubricante y deterioro prematuro de los rodamientos. Los datos técnicos del rodillo 
se muestran en la figura 42. 
 
Figura 42. Ficha técnica del rodillo de malla 5  
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De acuerdo con la clasificación realizada con base en los niveles de severidad 
definidos en la norma ISO 10816-3 y las recomendaciones de severidad de SKF, 
mostradas en la tabla 21, el rodillo de malla 5 presenta niveles elevados de 
aceleración de envolvente siendo de 2,904 gE en la dirección vertical del lado 
frente  (2VE3) y 3,006 gE en el lado transmisión (1VE3), lo que catalogan el 
estado de rodillo como peligroso. 
 
Tabla 21. Datos vibracionales del rodillo de malla 5. 
 
 
Al observar las firmas obtenidas en las direcciones mencionadas (1HE3, 1VE3 y 
2VE3) presentadas en la figura 43, se evidencian señales asíncronas y armónicas 
coincidentes con las frecuencias de falla de rodamiento preestablecidas para el 
rodamiento 5410A instalado a ambos lados del elemento, también se observa un 
levantamiento de piso el cual indica un exceso de energía espectral ocasionado 
por alta fricción. 
 
Figura 43. Espectros 1HE3, 1VE3 y 2VE3 del rodillo de malla 5. 
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En las firmas de aceleración envolvente de la figura 43 se observa la presencia de 
señales anómalas coincidentes con las frecuencias de falla predefinidas 
correspondientes al giro o paso de bolas (BSF) del cojinete 5410A. El fenómeno 
se observa tanto en el lado transmisión como el opuesto (1VE3 y 2VE3). 
 
El rodillo requiere intervención, según los síntomas mostrados el daño del 
rodamiento se encuentra en estado avanzado (etapa 3). Teniendo en cuenta la 
baja velocidad del elemento, las altas amplitudes globales de los espectros 
sugieren la gravedad del estado del cojinete de rodadura. 
 
 
6.2.14  Análisis del rodillo de fieltro 1. El rodillo número 1 de fieltro se ubica 
sobre el rodillo conductor de la malla, entre los dos se realiza la conexión entre la 
malla y el fieltro permitiendo el paso de la pasta de una sección a otra; el rodillo de 
fieltro 1 cuenta con un sistema de graduación que permite la separación o 
conexión cuando se requiera. Los datos técnicos del rodillo se presentan en la 
figura 44. 
 
 
Figura 44. Ficha técnica del rodillo de fieltro 1 
 
El rodillo de fieltro 1 posee niveles de velocidad vibracional y aceleración 
envolvente que se encuentran fuera de los límites recomendados y establecidos 
en las normas, los altos niveles indican problemas que según la tabla 22 se 
potencializan en el lado frente (lado 2), se requiere examinar las firmas 
espectrales para conocer la naturaleza del fenómeno. 
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Tabla 22. Datos vibracionales del rodillo de fieltro 1 
 
Al examinar las firmas correspondientes, ver figura 45, se aprecia la presencia de 
frecuencias asíncronas y armónicas de alta amplitud, siendo la fundamental igual 
a 6938 cpm (13,21X) acompañadas de numerosas bandas laterales con una 
distancia igual a la velocidad de giro del rodillo (525 cpm). Con la ayuda de la 
herramienta de superposición de frecuencia de falla se determina que existe un 
daño en la pista interna de rodamiento de la serie 34000, la anomalía está 
presente tanto en el lado transmisión como en el lado frente, ver figura 46. 
 
Figura 45. Espectro 1HE3 del rodillo de fieltro 1 
 
Figura 46. Espectro 2HE3 del rodillo de fieltro 1 
 
Como se observa en la firma de aceleración envolvente de la figura 46 la 
coincidencia con las frecuencias de falla de rodamiento es clara, la presencia de 
bandas laterales en los espectros representa una condición de severidad y 
precisan de una pronta atención. La grasa del rodamiento en los dos apoyos 
presenta un aspecto grisáceo y una viscosidad anormal, indicios característicos de 
contaminación por efecto del agua. La intervención debe ser pronta ya que el 
deterioro del lubricante promueve el daño de los cojinetes, detectado y observado 
en las firmas.  
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6.2.15 Análisis del rodillo prensa ciega. La prensa ciega es uno de los rodillos 
principales que componen la máquina Fourdrinier, es la encargada, junto al 
secador Yankee, de realizar la comprensión mecánica que permite la extracción 
final de la humedad en la pasta. Se considera un equipo crítico por  su costo y por 
el recubrimiento especial que permite la formación óptima del producto final, ver 
figura 47. 
 
 
Figura 47. Ficha técnica del rodillo prensa ciega 
 
 
Basados en la clasificación de severidad, el rodillo prensa ciega se encuentra en la 
zona insatisfactoria, como se observa en la tabla 23, siendo los valores de 
aceleración envolvente los de mayor amplitud global. Las magnitudes de velocidad 
vibracional se consideran normales según los lineamientos de la norma             
ISO 10816-3. 
 
Tabla 23. Datos vibracionales del rodillo prensa ciega 
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Al observar las firmas de envolvente y velocidad en el lado opuesto a la 
transmisión se puede notar la presencia de frecuencias asíncronas con 
fundamental de 1492 cpm (orden 10,94X), múltiples armónicos acompañados por 
señales de baja amplitud conocidas como bandas laterales a una distancia igual a 
la velocidad de giro del rodillo. Al usar la superposición de frecuencias de falla del 
rodamiento 22244B se obtiene coincidencia con las señales armónicas presentes, 
lo que indica un defecto en el cojinete de rodadura, específicamente la pista 
interna (BPFI); de igual forma se observan las cuatro primeras órdenes de la 
velocidad de giro (1X, 2X, 3X y 4X) lo que sugiere un juego leve en el alojamiento.  
 
Los espectros de aceleración envolvente mostrados en la figura 48, presentan las 
mismas características ya descritas, lo que constata el daño diagnosticado; los 
niveles son altos y las coincidencias con las frecuencias de falla del rodamiento 
22244B  son evidentes; las sucesivas bandas laterales presentes en la firma 
evidencian la severidad del evento.  
  
 
Figura 48. Espectros 1HE3 y 2HE3 del rodillo prensa ciega 
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La presencia de señales de los 4 primeros órdenes de la velocidad del elemento 
como se observa en el espectro de la figura 48 sugiere la presencia de un leve 
juego en los alojamientos del cojinete. La amplitud no es alta por lo que aún no se 
considera peligroso, pero debe vigilarse. 
 
El levantamiento de piso o ruido de piso espectral que se observa en la firma de la 
figura 49 se considera un indicador de alta fricción, en el espectro se observa un 
comportamiento errático entre 0 y 5000 cpm, la conglomeración de señales es 
debido quizás a una deficiencia en la lubricación o a un daño avanzado de un 
rodamiento.  
 
 
Figura 49. Espectro 2VV del rodillo prensa ciega 
 
 
El hecho que el fenómeno pueda ser visualizado en las firmas de velocidad 
vibracional (figura 50) y la existencia de bandas laterales en estas revela la 
severidad del defecto y la necesidad de un cambio inmediato. 
 
Figura 50. Espectro 2AV del rodillo prensa ciega 
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6.2.16  Análisis del motor y ventilador campanas Yankee. El sistema motor 
ventilador de las campanas proporciona el aire caliente necesario para el secado 
final del papel, el motor posee un extenso registro de fallas por lo que se considera 
crítico. La ficha técnica del motor se muestra en la figura 51. 
 
 
Figura 51. Ficha técnica del motor ventilador campanas Yankee 
 
 
A partir de la clasificación realizada con base en los límites establecidos por la ISO 
en su norma 10816-3 y teniendo en cuenta que según los resultados tanto el 
motor como el ventilador deben ser estudiados, se analizará el sistema en 
conjunto. Según la clasificación de severidad, el motor presenta niveles anormales 
de vibración sobrepasando los límites seguros y ubicándose en zona de peligro,  
ver tabla 24. 
 
Tabla 24. Datos vibracionales del motor ventilador campanas 
 
 
Al observar los espectros de la figura 52, se evidencia dos frecuencias 
predominantes 1191 cpm y 1138 cpm, dichas señales, corresponden a la 
velocidad de giro del motor y del ventilador respectivamente. La frecuencia 
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fundamental 1138 cpm predomina en los espectros del equipo motriz con 
amplitudes de    0,153 in/s mientras que la señal de 1191 cpm solo alcanza los 
0,0264 in/s, lo que sugiere que la fuente del fenómeno existe en el ventilador y 
está afectando al motor. 
 
Figura 52. Espectros 1HV, 1VV ,2HV y 2VV del motor ventilador campanas 
 
 
 
 
En la figura 52 se muestran las cuatro firmas de velocidad vibracional  
correspondientes a los datos adquiridos en los cuatro planos del motor (1HV, 1VV, 
2HV y 2VV), en todas las orientaciones se observa el predominio de la frecuencia 
1138 cpm que corresponde a la velocidad de giro del ventilador. 
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6.2.17  Análisis del ventilador campanas Yankee. El ventilador de las campanas 
posee 12 alabes y un peso aproximado de 400 kg, soportado en voladizo por dos 
chumaceras SY_2 7/16 como se observa en la figura 53. 
 
 
Figura 53. Ficha técnica del motor ventilador campanas Yankee 
 
 
Los datos obtenidos del ventilador de la campana evidencian una clara 
anormalidad en el comportamiento vibracional, las magnitudes son elevadas y se 
catalogan severas según los lineamientos de la norma ISO 10816-3, ver tabla 25. 
 
 
Tabla 25. Datos vibracionales del ventilador campana 
 
Al observar las firmas correspondientes a los datos obtenidos en el ventilador 
(1HV, 1VV y 2AV), se aprecia el dominio de la frecuencia fundamental de la 
velocidad de giro (1138 cpm) en todas las orientaciones (figura 54). La disposición 
del equipo, en voladizo,  provoca que las mayores magnitudes se encuentren en 
las direcciones axiales. De lo dicho anteriormente se puede deducir que se trata 
de un fenómeno de desbalanceo de masas en el ventilador. Este fenómeno se 
caracteriza por la presencia y dominio de la frecuencia 1X de la velocidad de giro 
del elemento en desequilibrio y elevados niveles de amplitud que provocan altos 
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niveles de vibración, físicamente perceptibles. La severidad del fenómeno afecta el 
comportamiento vibracional del motor por su cercanía física, de allí que en las 
firmas obtenidas de este predomine la señal correspondiente a la velocidad del 
ventilador (1138 rpm).  
 
Figura 54. Espectros 1HV, 1VV y 2AV del ventilador campanas 
 
 
 
La amplitud de la frecuencia de 1138 cpm (1X de la velocidad de giro del 
ventilador) predomina en las firmas tanto radiales como axiales, las mismas que 
se muestran en la figura 54. Las firmas de aceleración envolvente permanecen 
con niveles normales, lo que indica que aún no se presentan problemas de 
rodamientos. 
El desbalanceo de masas es una condición que provoca deterioro prematuro en 
los rodamientos del sistema, si el fenómeno aumenta, ocasionará amplitudes tan 
altas que pueden presentarse fracturas en las partes débiles del conjunto. Es 
requerido un procedimiento de equilibrado para corregir la situación. 
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6.2.18  Análisis del pulper 2. El pulper o pulpeador, ver figura 55, tiene la función 
de triturar la materia prima al inicio del proceso, posee un rotor de 6 puntas y su 
transmisión es por medio de bandas, alcanza velocidades de hasta 403 rpm. Este 
es uno de los dos equipos con estas características instalados en la sección 
molino 1.  
 
 
Figura 55. Ficha técnica del pulper 2 
 
 
Como se observa en la tabla 26, los niveles globales obtenidos del pulper 2 
revelan la existencia de un problema en la chumacera lado carga (lado polea) del 
equipo. Tanto las magnitudes de velocidad vibracional como de aceleración 
envolvente se encuentran por encima de las normas establecidas. 
 
Tabla 26. Datos vibracionales del pulper 2 
 
 
 
Al observar los espectros de velocidad (figura 56) se nota la presencia de dos 
frecuencias fundamentales, 393,8 cpm (1X: velocidad de giro) y 234,4 cpm 
(0,598X). Predomina el pico de 937,2 cpm, que según cálculos es 4 veces la 
menor frecuencia mencionada.  
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Teniendo en cuenta que se trata de un sistema de transmisión de potencia por 
medio de bandas  y siguiendo los lineamientos para el cálculo de la frecuencia de 
correas, se determina que la señal de 234.4 cpm corresponde efectivamente al 
efecto de las bandas. Tomando como base las cartas de diagnósticos de los 
técnicos asociados de Charlotte se puede deducir que el fenómeno visualizado en 
el equipo estudiado está siendo provocado por el descuadre de las bandas de 
transmisión. 
 
 
Figura 56. Espectros 1VV, 1HV del pulper 2 
 
 
En las firmas de velocidad vibracional de la figura 56, se observa la presencia de 
la frecuencia 937,2 cpm que predomina en la firma con una amplitud de 0,138 in/s, 
según los cálculos efectuados corresponde al orden 4X de la frecuencia de banda 
(234,4 cpm). 
 
 
Al analizar la firma de la aceleración envolvente, mostrada en la figura 57 y 58, se 
nota la presencia de frecuencias asincrónicas con fundamental de orden 10.19X 
(4013 cpm), armónicas coincidentes con las frecuencias de falla de la pista 
externa (BPFO) establecidas en el software para el rodamiento de la serie 71000, 
lo que indica un defecto en el cojinete. De igual manera se advierte de la 
presencia de alta fricción evidenciada en el levantamiento de piso en la firma 
espectral. 
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Figura 57. Espectros 1HE3 del pulper 2 
 
Figura 58. Espectros 1VE3 del pulper 2 
 
Se observa la coincidencia de las frecuencias de falla predefinidas con las señales 
vistas en los espectros de aceleración envolvente, lo que confirma un problema de 
rodamientos. 
 
 
De acuerdo con los análisis efectuados y lo observado en las firmas vibracionales, 
el problema en la transmisión diagnosticado afecta el rodamiento del lado polea, 
esta condición es nociva y deteriora los cojinetes de forma prematura; es 
necesario garantizar la correcta tensión, alineación y estado de las correas para 
asegurar una vida útil de los rodamientos prolongada. 
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6.2.19  Análisis de bomba dilución pulper. La bomba dilución pulper hace parte 
del conjunto de bombas cuya funcion es cambiar la consistencia de la mezcla al 
inicio del proceso según las necesidades requeridas. La ficha técnica de la bomba 
se presenta en la figura 59. 
 
Figura 59. Ficha técnica de la bomba dilución pulper 
 
Al observar los niveles globales de las mediciones obtenidas en la bomba de 
dilución pulper se observa que los datos de velocidad vibracional (1HV, 1VV) se 
conservan normales mientras que las firmas de aceleración de envolvente vistas 
en la tabla 27 (1HE3, 1VE3), destacan por catalogarse en la zona no satisfactoria, 
según la norma ISO 10816-3. 
 
Tabla 27. Datos vibracionales de la bomba dilución pulper 
 
 
En los espectros de aceleración envolvente, ver figura 60, se evidencian 
frecuencias asíncronas siendo la fundamental igual a 8825 cpm (orden 4,9X); se 
observa además elevación de piso que indica fricción excesiva. Se emplea la 
herramienta de superposición de frecuencias de falla de rodamientos para la 
referencia 6409 C3 y no existe coincidencia con las señales vistas en los 
espectros. La situación es particular, porque aunque las frecuencias de falla no 
sean coincidentes, síntomas como amplitudes globales elevadas, presencia de 
frecuencias armónicas desconocidas, levantamiento de piso y el ruido, 
manifestados en los espectros de esta bomba, son claros indicios de un daño de 
rodamiento.  
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Figura 60. Espectros 1VE3 de la bomba dilución con superposición de frecuencias de falla 
de rodamiento 
 
 
En la figura 60 se muestran la firma de aceleración envolvente tomada en 
orientación vertical del lado 1 (1VE3) donde se aprecian frecuencias anómalas 
cuya fundamental es 8825 cpm, al superponer las frecuencias de falla 
correspondientes a las cuatro componentes del rodamiento 6409 (pista externa, 
pista interna, giro de bolas y jaula de arriba hacia abajo en los espectros de la 
figura 60) no se observa coincidencia. 
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Con base en la experiencia y teniendo en cuenta las peculiaridades de este caso, 
se puede conjeturar sobre un rodamiento no genuino con variación del diseño 
original; las frecuencias de falla establecidas en el software de análisis se generan 
a partir de la geometría del cojinete. En esa medida un número de elementos 
rodantes diferente al diseño genuino, ocasionará  factores de frecuencia de falla 
distintos, desplazando las señales de interés, imposibilitando la coincidencia y por 
consiguiente coadyuvando a un diagnóstico impreciso del fallo del elemento. En 
ese sentido la hipótesis gana validez debido a que en los últimos meses se han 
descubierto casos de rodamientos no genuinos instalados en equipos de la planta 
presentando las mismas características en las firmas espectrales. Como medida 
preventiva se recomienda el cambio de rodamientos y una inspección posterior en 
pos de verificar la hipótesis. 
 
 
6.2.20  Análisis del rodillo secador Yankee. El rodillo secador Yankee es un 
cilindro hueco soportado en dos chumaceras (lado frente y lado transmisión), ver 
figura 61; su rotación es posible por acción de una cadena y una transmisión 
diseñada para un par alto, que incluye un reductor de velocidad y un acople 
magnético variador de velocidad. El rodillo proporciona el secado final por 
temperatura, efecto del vapor circulante en su interior. El análisis de su 
comportamiento vibracional es realizado debido a que se trata del elemento con 
mayor criticidad de la sección, su elevado costo, su longevidad, las altas 
temperaturas circundantes en su interior y su masa hace de su estudio una 
actividad imprescindible. 
 
Figura 61. Ficha técnica del rodillo secador Yankee 
 
 
Los niveles globales obtenidos y mostrados en la tabla 28, no representan peligro 
según lo establecido en la norma ISO 10816-3. Por tratarse de un equipo crítico, 
sin repuesto y vital para el proceso, se analizarán las firmas vibracionales 
respectivas. 
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Tabla 28. Datos vibracionales del rodillo secador 
 
 
 
Los espectros de velocidad vibracional y de aceleración envolvente tanto en el 
lado transmisión (lado 1) como en el lado frente (lado 2) poseen amplitudes 
normales. Predomina la frecuencia de paso de cadena 3353 cpm equivalente a 
107X con sus armónicos (214X, 321X…) el cual corresponde al número de dientes 
de la catalina; la amplitud de dicha frecuencia tan solo alcanza 0,0356 in/s y 
0,0291 gE, lo que se consideran niveles normales. No hay señales adicionales que 
muestren un daño de rodamiento, ver figura 62. 
 
 
Figura 62. Espectros 1HV, 1HE3 del rodillo secador Yankee 
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En los espectros se observa la frecuencia de cadena y sus armónicos de orden 
107X que corresponde al número de dientes de la catalina; las firmas tanto de 
velocidad vibracional como de aceleración envolvente mostradas en la figura 62 se 
consideran normales ya que la amplitud conserva niveles seguros según la norma 
ISO 10816. 
 
 
Al observar los espectros de aceleración envolvente mostrados en la figura 63      
y 64, correspondientes a la chumacera lado frente, no se perciben frecuencias que 
indiquen una falla de rodamiento. La amplitud global es baja y no representa 
problemas si se siguen con  los lineamientos de severidad establecidos. Los 
espectros en apariencia son normales. 
 
 
Figura 63. Espectro 2HE3 del rodillo secador Yankee 
 
 
Figura 64. Espectro 2VE3 del rodillo secador Yankee 
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6.2.20.1 Análisis del comportamiento en el tiempo del rodillo secador. 
Algunos autores recomienda que la condición vibracional de los elementos que 
giran a baja velocidad (menor a 200 rpm) deben ser evaluados  analizando la 
forma de onda temporal, ya que, el observar su comportamiento en el tiempo 
puede proporcionar indicios claros de anomalías o daños de rodamientos 
incipientes. Cabe señalar que un daño en el cojinete de un elemento de baja 
velocidad no genera la energía suficiente para que sea fácilmente evidenciado en 
una firma, por ello se aconseja la revisión del grafico temporal. Siguiendo el 
precepto anterior se observa que la forma de onda temporal del rodamiento lado 
transmisión (figura 65), posee bajos niveles de amplitud y cuenta con una forma 
regular, hecho que se considera normal para este tipo de rodillos por el efecto del 
vapor circulante. No se observan impactos que indiquen un defecto en el cojinete 
de rodadura. 
 
Figura 65. Forma de onda de 1HE3 del rodillo secador Yankee 
 
 
Caso contrario se tiene al examinar la forma de onda temporal del lado frente   
(lado 2), aunque sus niveles globales son bajos se observa un alto grado de 
impacto en la firma temporal mostrada en la figura 66 y 67, lo que sugiere un 
defecto en el rodamiento 23164 CACK; utilizando la superposición de frecuencias 
de falla se advierte que la avería se encuentra en la pista externa del elemento 
(BPFO). La severidad del fenómeno se puede determinar a partir del número de 
impactos encontrados en la onda de comportamiento, que para el caso tratado es 
considerable, por lo que se deduce la necesidad de programar el cambio del 
cojinete. 
 
Figura 66. Forma de onda de 2HE3 del rodillo secador Yankee 
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Figura 67. Forma de onda de 2HE3 del rodillo secador Yankee con superposición de 
frecuencias de falla de rodamiento 
 
 
Es importante señalar que en este caso particular el análisis de firmas no ha sido 
suficiente para determinar la condición real de un equipo de baja revolución, por lo 
que se puede concluir que el examinar la onda temporal es indispensable para 
que el analista suministre un diagnóstico veraz en este tipo de elementos que 
giran a bajas velocidades. El análisis de onda es una herramienta subvalorada y 
para algunos desconocida, la realidad es que en muchos de los casos su uso es 
esencial para lograr descifrar con criterio los problemas complejos que pueden 
ocasionar un comportamiento vibracional anormal. 
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7. CORRECCIONES EFECTUADAS Y RESULTADOS 
 
 
7.1 RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA AP DUCHAS  
 
 
Después del análisis realizado de las firmas adquiridas del motor en cuestión, se 
diagnostica desalineamiento de ejes con efectos nocivos sobre el rodamiento lado 
carga, la componente 2X que corresponde al doble de la velocidad de giro 
predomina en el rango de frecuencias de las firmas y es la caractristica principal 
de este tipo de fenómeno. Se realiza alineamiento de ejes con equipo laser, se 
logra la reducción de la anomalia, la frecuencias indicadora del problema 
desaparece del espectro. Al realizar el alineamiento de ejes se obtiene una 
reducción en los niveles de velocidad vibracional en el lado opuesto a la carga 
como se muestra en la figura 68, se pasa de 0,137 in/s a 0,057 in/s; lo que 
significa una reducción de 58,6%.  
 
 
Figura 68. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial y final de la firma 1HV motor 
bomba alta presión duchas 
 
El pico 2X de la velocidad de giro del motor y  que equivale a 7200 cpm predomina 
en el espectro obtenido antes del procedimiento de alineación. Después de 
realizar la intervención mencionada la componente 2X desaparece del rango de 
frecuencias lo que indica a eliminación del fenómeno diagnosticado. La reducción 
obtenida en el lado carga es de 58% aproximadamente, ver figura 69. 
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Figura 69. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial y final del punto 2HV del motor 
bomba alta presión duchas 
 
En las firmas de la figura 70 se observan las coincidencias de frecuencias de falla 
predefinidas para el rodamiento 6212C3 con las señales presentes en el espectro  
inicial (gráfico superior) evidencian el defecto del cojinete. En la firma final ya no 
se observan dichas señales lo que sugiere la correccion del fenómeno y la 
veracidad del dictamen. 
 
 
Figura 70. Comparación medición inicial y final  con superposición de frecuencias de falla 
del punto 1VV del motor bomba alta presión duchas 
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7.2  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN BOMBA ALTA PRESIÓN DUCHAS  
 
 
En el análisis realizado a la bomba alta presión duchas se ha diagnosticado un 
juego excesivo en el alojamiento lado debido a la presencia de múltiples armónico 
de la velocidad de giro, lo cual es característico, basado en las cartas ilustradas de 
diagnósticos de un evento de esta naturaleza. Se procede a realizar una 
rectificación y encamisado de las tapas de la bomba, específicamente, en las 
posiciones donde se ubican los cojinetes para eliminar el juego y garantizar el 
ajuste de dichos elementos. La condición anómala ha sido reducida y el estado del 
equipo es nuevamente aceptable. Se puede apreciar el decremento en las 
condiciones, observado en las mediciones de aceleración envolvente, mostrados 
en la figura 71. En las mediciones posteriores a la intervención se puede notar el 
cambio de forma de la firma, la desaparición de los picos problemáticos y la 
disminución del ruido de piso. Se distingue un porcentaje de cambio de 90%. 
 
 
Figura 71. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1HE3 de la 
bomba alta presión duchas 
 
 
El juego excesivo por desgaste de alojamientos diagnosticado en la bomba en 
cuestión se evidencia por el levantamiento de piso espectral visto en las firmas 
iniciales, dicha anomalía es la principal característica de la existencia de alta 
fricción en el equipo lo que constata el dictamen. Después de la corrección de las 
posiciones del cojinete y un cambio de rodamientos, se obtienen niveles 
adecuados y dentro de la norma. Se tiene una reducción del 88% en la condición 
de aceleración envolvente lado opuesto a la carga, ver figura 72. 
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Figura 72. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1VE3 de la 
bomba alta presión duchas 
 
 
La soltura evidenciada en las firmas de aceleración envolvente en el lado opuesto 
a la carga (2HE3 y 2VE3), ver figura 73 y 74, ha sido corregida como se observa 
en la firma de la medición posterior, la extinción de los sucesivos armónicos vistos 
en el espectro inicial se denota la mejora en la condición vibracional del equipo, se 
evidencia un decremento aproximado del 79% después del cambio de rodamiento 
y la corrección de la soltura en el alojamiento del cojinete. 
 
 
Figura 73. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2HE3 de la 
bomba alta presión duchas 
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Figura 74. Gráfico de cascada inicial - final del punto 2VE3 de la bomba alta presión 
duchas 
 
 
7.3  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA DE ABANICO  
 
 
En el análisis realizado al motor de la bomba de abanico o “fan pump” previamente 
en este documento, se diagnosticó problemas de desbalance en el ventilador de 
refrigeración forzada del motor, lo que se verificó in situ descubriendo dos aspas 
fracturadas de dicho elemento. La descompensación producida por ausencia de 
material en un elemento giratorio provoca el desequilibrio que se refleja en alta 
vibración. Se procedió a solicitar el cambio del ventilador averiado logrando que la 
condición vibracional retorne a un estado aceptable. Observando la figura 75 y 76 
se puede apreciar que en la medición posterior a la intervención, la frecuencia 1X 
(881,3 cpm) de la velocidad de giro del motor ha perdido amplitud con respecto a 
la medición anterior. Debido a la intervención se logra una reducción aproximada 
al 55% en la vibración global. 
 
 
Figura 75. Gráfico de cascada medición inicial - final del punto 1HV del motor de la bomba 
de abanico 
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Figura 76. Gráfico tendencia medición inicial - final del punto 1HV del motor de la bomba 
de abanico 
 
Con el cambio de ventilador se logra un reducción en las condiciones 
vibracionales, se pasa de 0,221 in/s a 0,117 in/s, lo que corresponde a una 
reducción del 47%, ver figura 77. 
 
 
Figura 77. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2HV del motor 
de la bomba de abanico 
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7.4  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA RECHAZOS 
 
En el análisis realizado anteriormente en este documento para el motor bomba 
tanque de rechazos, se diagnostican problemas de sustentación del motor, lo que 
se verificó in situ descubriendo flojedad en el perno trasero izquierdo, causa raíz 
del problema vibracional presente. Se procedió a solicitar el ajuste de dicho 
elemento logrando aumentar los índices de rigidez lo que proporciona que la 
condición vibracional se situé en la zona aceptable de la norma. Al observar la 
figura 78, La frecuencia 1X (3600 cpm) vista en la firma inicial ha desaparecido, su 
amplitud ha disminuido de forma tal que ya no es visible en la firma posterior a la 
intervención; en la gráfica de tendencia se observa un porcentaje de cambio de  
72 % aproximadamente. El problema ha sido corregido. 
 
 
Figura 78. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1VV del motor 
de la bomba de rechazos 
 
Las frecuencias indicadoras de la soltura (1X, 2X y 3X) presentes en las firmas 
anteriores a la intervención han disminuido su amplitud de tal forma que ya no se 
consideran anómalas, la reducción que se obtuvo al ajustar los pernos de anclaje 
es de 71%, ver la figura 79. 
 
Figura 79. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2VV del motor  
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7.5  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA DE VACIO 2 
 
 
El motor de la bomba de vacío 2, presentó niveles no aceptables de vibración 
según la norma ISO 10816 y fue diagnosticado con problemas de sustentación 
conocido como soltura clase B. Se realizó una verificación en sitio y se comprobó 
que el motor en cuestión posee una fisura en la pata delantera lo que genera 
inestabilidad en el elemento y lo que a su vez explica los niveles encontrados en 
las firmas de este estudio. Se solicita el cambio del motor. 
 
 
Después del cambio del motor el comportamiento vibracional del motor es normal, 
el fenómeno de soltura ha sido corregido lo cual es claramente visible en la 
pendiente negativa de la tendencia. Las frecuencias indicadoras de la anomalía 
(2X, 3X, 4X) han reducido su amplitud, como se observa en las firma de la 
medición final de la figura 80, lo que sugiere que la situación ha sido corregida. 
 
 
Figura 80. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1HV del motor 
de la bomba de vacío 2 
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La medición adquirida en la dirección vertical del lado carga ha sido la de mayor 
magnitud registrada en el estudio del motor en cuestión. Posterior al cambio del 
elemento se ha logrado una reducción del 68% pasando de 0,211 in/s a solo  
0,068 in/s. La tendencia es de pendiente negativa y el pico característico de la 
anomalía ha desaparecido como se puede ver en la figura 81. 
 
Figura 81. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2VV del motor 
de la bomba de vacío 2 
 
 
 
 
7.6  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA DE VACIO 5  
 
El motor bomba de vacío 5 fue analizado y catalogado con problemas, basados en 
la norma ISO 10816-3. El diagnóstico fue alta fricción en rodamiento lado carga 
por exceso de tensión en las correas de transmisión. De acuerdo con esto, se 
solicitó la revisión de la transmisión en cuestión comprobando el exceso de 
tensión que provoca un aumento en las fuerzas aplicadas al rodamiento del lado 
polea. La discrepancia fue corregida por la acción del departamento mecánico 
logrando una reducción en los niveles globales y un cambio de forma de las 
firmas, tanto de velocidad vibracional como de aceleración envolvente, que indican 
la solución de la desavenencia. El diagnóstico fue correcto. 
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El cambio de forma y la tendencia que indican la reducción del fenómeno se 
aprecian en la figura 82. Con la distensión de las correas de transmisión se 
obtiene una reducción de 73% en los niveles energéticos mostrados en las firmas 
de aceleración envolvente.  
 
Figura 82. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2HE3 del 
motor de la bomba de vacío 5 
 
 
Se aprecia un cambio notable en las firmas adquiridas antes y después de la 
intervención en le punto 2VE3 como se observa en la figura 83, el levantamiento 
de piso que indica alta fricción se ha atenuado con la distensión de las bandas de 
transmisión. Los niveles vibracionales y de aceleración envolvente retornan a un 
estado aceptable con un porcentaje de cambio de aproximadamente 71,5%. 
Figura 83. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2VE3 del motor 
de la bomba de vacío 5 
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7.7  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR RODILLO SECADOR 
 
 
El motor de la transmisión principal del Yankee presentó valores que según la 
norma ISO 10816-3 sobrepasan los límites recomendados y ubica al equipo en 
una zona de insatisfactoriedad. Después de un análisis detallado, se concluye que 
el equipo presenta indicios de falla en el rodamiento lado carga, observadas 
claramente en los espectros y confirmada con la herramienta de superposición la 
cual indica que el defecto se ubica en los elementos rodantes del cojinete. Se 
realiza el cambio de rodamiento y se obtiene mejoria en la condición que sugiere 
que la actividad recomendada fue la adecuada. Al observar la figura 84, se 
evidencia en la firma inicial (espectro superior) el predominio de las señales 
armonicas a 7200 cpm en el rango de frecuencias, la cual coincide con las 
frecuencias de falla predefinidas (BPFO) para el rodamiento 6220C3 ubicado en el 
lado carga. En la firma posterior (espectro inferior de la figura 84) al cambio de 
cojinete se observa la reducción sustancial de las amplitudes de las frecuencias de 
falla y la magnitud global de la aceleración envolvente para el lado carga que 
disminuye en un 35%. 
 
 
Figura 84. Gráfico de comparación con superposición de frecuencias de falla y tendencia 
medición inicial - final del punto 1VE3 del motor  del rodillo secador yankee 
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En la medición posterior al cambio de rodamientos las frecuencias de falla de 
rodamiento han desaparecido y se consigue una reducción del 30%. La condición 
del equipo ha disminuido como se aprecia en la figura 85. 
 
Figura 85. Gráfico de comparación con superposición de frecuencias de falla y tendencia 
medición inicial - final del punto 2HV del motor  del rodillo secador yankee 
 
 
En las firmas de velocidad vibracional iniciales del punto 2VE3 se observa la 
coincidencia de las frecuencias predefinidas con los picos que dominan el rango 
de las frecuencias, lo que se considera un claro indicio de un defecto en el 
rodamiento, en la medición final se nota el efecto de la corrección, ver figura 86. 
 
Figura 86. Gráfico de cascada medición inicial - final del punto 2VE3 del motor del rodillo 
secador yankee 
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7.8  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN MOTOR BOMBA COLECTORA 
 
 
Al analizar los datos obtenidos del motor de la bomba colectora de vacío se 
determina la presencia de un desalineamiento paralelo. De acuerdo con esto se 
realiza un procedimiento de alineación de ejes con un equipo laser con el fin de 
corregir la desavenencia diagnosticada. Se logra reducir los niveles globales y la 
señal característica de este fenómeno, la presencia de la señal  2X de la velocidad 
de giro en la firma espectral es atenuada. 
 
 
Como se observa en la figura 87, la gráfica de tendencia evidencia la reducción en 
los niveles de vibración en un 25% aproximadamente; el diagnóstico fue correcto. 
La apropiada alineación de los equipos prolonga la vida útil de los rodamientos, 
extiende la duración del lubricante y disminuye el consumo energético, por lo que 
el asegurar el correcto alineamiento de los sistemas se convierte en una práctica 
adecuada y necesaria en una empresa industrial. 
 
 
Figura 87. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1HV del motor 
bomba colectora de vacio 
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7.9  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN RODILLO DE MALLA 4 
 
 
El rodillo de malla 4 fue diagnosticado con soltura clase C, después de una 
inspección en sitio se observa un desajuste en el brazo soporte del lado frente 
(lado 2), lo que permite los altos niveles de vibración observados, se solicita el 
ajuste de dicho elemento y la condición se normaliza. Se observa un descenso en 
la tendencia global del punto 2HV, ver figura 88. La magnitud en la dirección 
horizontal de lado frente ha pasado de 0,4308 in/s a 0,1016 in/s, el porcentaje de 
decremento es de 76%. 
 
 
Figura 88. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 2HV del rodillo 
malla 4 
 
 
 
La disminución es similar en todas las orientaciones. En la dirección vertical, como 
lo muestra la figura 89, el punto 2VV se logra un porcentaje de decremento de 
73%. La señal correspondiente a la velocidad de rotación del rodillo ha 
desaparecido de la firma lo que confirma la solución de la situación. 
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Figura 89. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2VV del rodillo 
malla 4 
 
 
 
7.10  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN RODILLO DE MALLA 5 
 
 
El rodillo de malla 5 después del análisis realizado fue diagnosticado con 
problemas en rodamientos, evidenciado por la coincidencia de las frecuencias 
predefinidas de falla con las señales encontradas en las firmas. Se procede al 
cambio de rodamientos y se observa reducciones en los niveles globales de 
aceleración envolvente y cambios de forma de las firmas, caracterizadas por la 
desaparición de las señales indicadoras del daño del cojinete. En la gráfica 
superior de la figura 90, se muestra la firma espectral con las frecuencias de falla 
predefinidas en el software @ptitude analyst, específicamente, las que indican 
anomalías en el giro de las bolas (BSF) del rodamiento 5410A (líneas en rojo), 
nótese la coincidencia clara, la misma que desaparece al realizar el cambio de 
rodamientos. En el espectro inferior de la figura 90, ya no están presentes las 
señales que indican daño del cojinete. Se ha logrado retornar a niveles normales 
de operación. 
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Figura 90. Gráfico de comparación con superposición de frecuencias de falla medición 
inicial - final del punto 2VE3 del rodillo malla 5 
  
En la dirección horizontal de la aceleración envolvente mostrada en la figura 91, se 
aprecia un cambio de amplitud reflejado en la pendiente negativa mostrada;         
la magnitud de la amplitud pasa de 1,08 in/s a 0,17 in/s, lo que corresponde a una  
reducción de 84,3%. Las frecuencias anómalas desaparecen. 
 
Figura 91. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final 1HE3 del rodillo malla 5
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7.11  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN RODILLO DE FIELTRO 1 
 
En la figura 92, se observa el decremento en la tendencia y el cambio de forma de 
la firma lo que sugiere la corrección del defecto diagnosticado en el rodillo de 
fieltro. 
 
Figura 92. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1HE3 del 
rodillo fieltro 1 
 
 
 
Se evidencian los efectos de la reparación en la condición del rodillo. La gráfica de 
tendencia de la figura 93 muestra el decremento obtenido después del cambio de 
cojinetes, con el cambio de rodamiento se consigue una reducción del 93%. El 
levantamiento de piso que indica alta fricción desaparece y los niveles 
vibracionales retornan a su estado normal. 
 
 
Figura 93. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final 2HE3 del rodillo fieltro 1 
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7.12  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN RODILLO PRENSA CIEGA 
 
 
El rodillo prensa ciega fue clasificado como insatisfactorio después del análisis 
basado en la norma ISO 10816-3; se diagnostica con defectos en la pista interna 
del rodamiento lado frente (lado 2) con severidad media alta debido a la presencia 
de bandas laterales. Se procede al cambio de rodamiento averiado y se logra la 
reducción de los niveles globales y la desaparición de las frecuencias anómalas. 
Como se observa en la figura 94, la reducción en los niveles de aceleración 
envolvente del lado transmisión es de 60%. Los datos indican que el daño del 
rodamiento lado frente tuvo influencia en las magnitudes anormales encontrados 
en el lado opuesto. Con el cambio de rodamiento la condición se normaliza.  
 
Figura 94. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 1HE3 del 
rodillo prensa ciega 
 
 
Se observa el cambio de forma de la firma espectral de aceleración envolvente  
lado frente (2VE3) después de realizado el cambio del rodamiento, ver figura 95. 
Las frecuencias de falla que indican avería de la pista interna desaparecen de la 
firma lo que indica que el diagnóstico de cambio de rodamiento fue adecuado, la 
condición actual del rodillo es aceptable. La reducción de los niveles es de 47%. 
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Figura 95. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial - final del punto 2VE3 del 
rodillo prensa ciega 
 
 
 
Al observar la figura 96, en el espectro inicial se aprecia con claridad el defecto de 
falla de la pista interna (BPFI) del rodamiento 22244B, la frecuencias predefinidas 
tienen coincidencia perfecta con las fundamentales, se considera severo debido al 
numero de bandas laterales que las acompañan. Se solicita el cambio de 
rodamiento y en una medición posterior se observa que las señales anómalas 
presentes anteriormente han desaparecido, la condicion vibracional ha sido 
normalizada. 
 
 
Figura 96. Gráfico de comparación con superposición de frecuencias de falla medición 
inicial - final del punto 2VE3 del rodillo prensa ciega 
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7.13  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN SISTEMA MOTOR VENTILADOR 
CAMPANAS YANKEE 
 
 
Después del análisis del sistema motor ventilador campanas Yankee, el fenómeno 
vibracional presentado, fue diagnosticado como desequilibrio de masas del 
ventilador, por lo que se requirió de un procedimiento de balanceo, el cual será 
descrito a continuación. 
 
 
7.13.1  Procedimiento de equilibrado. Se procede a ubicar los instrumentos en 
el sitio, simultáneamente se realiza limpieza del rotor del ventilador para reducir el 
margen de error en el procedimiento y eliminar factores que influyan en el 
balanceo; se marcan las posiciones y se ubica cinta referencia en 0° - posición 1; 
de igual forma se alinea y se tensiona la transmisión. Se realiza el primer 
arranque. 
 
paso 1 Medición inicial 1 
Punto 
Velocidad 
(rpm) 
Amplitud Fase ( °) 
2H 1137 0,580 332 
 
El nivel de vibración encontrado es medianamente severo con tendencia al 
crecimiento. Se calcula el peso a adicionar y la posición del mismo. Se concluye 
ubicar un peso de 0,4 onzas (11 gramos) a un ángulo de 152° con respecto al 
punto 0 previamente demarcado.  
 
paso 2 Peso prueba 1 
Plano Peso (Onzas) Posición ( °) 
Ventilador 0,4 152 
 
Se realiza segundo arranque y se toman datos. 
 
paso 3 Medición después de peso prueba 1 
Punto 
Velocidad 
(rpm) 
Amplitud Fase ( °) 
2H 1137 0,394 338 
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El nivel de vibración no disminuye lo esperado, el peso de prueba es insuficiente 
para afectar el comportamiento, no cumple con la regla 30/30 y se decide 
aumentar el peso de prueba, se adicionan 1,23 onzas (35 gramos) a 152° y se 
realiza un nuevo arranque. 
 
paso 4 Peso prueba corregido 
Plano Peso (Onzas) Posición ( °) 
Ventilador 1,63 152 
 
Se realiza tercer arranque y se toman datos. 
 
paso 5 Medición después de peso prueba corregido 
Punto 
Velocidad 
(rpm) 
Amplitud Fase ( °) 
2H 1137 0,247 310 
 
El nivel de vibración se reduce en 50% a la inicial, el peso de prueba es exitoso, 
se realizan los cálculos por diagrama polar y se determina  ubicar un peso de   
1,19 onzas (34 gramos) a 171° con respecto al punto de referencia. Se deja el 
peso de prueba. 
 
paso 6 Peso de corrección 
Plano Peso (Onzas) Posición ( °) 
Ventilador 1,19 171 
 
Se realiza cuarto arranque y se toman datos 
 
paso 7 Medición después de peso de corrección 
Punto 
Velocidad 
(rpm) 
Amplitud  Fase ( °) 
2H 1137 0,140 183 
 
Se logran reducir los niveles de vibración a condiciones óptimas (0,140 in/s), se 
verifica la condición tomando mediciones de aceleración envolvente constatando 
la mejoría del estado del equipo y la reducción del fenómeno del desbalance. 
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7.13.2  Resultados post- equilibrado ventilador campanas yankee. Como se 
observa en la cascada de comparación de la figura 97, existe un decremento 
notable en los niveles globales fácilmente visible en el gráfico de tendencia. La 
firmas espectrales entre  las mediciones pre y post intervención han cambiado de 
forma y las señales indicadoras de anomalías han reducido su amplitud.               
El sistema ha retornado a un estado aceptable de operación. 
 
 
Figura 97. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 1HV del 
ventilador campanas del yankee 
 
 
Como se observa en la figura 98, las señales con amplitudes excesivas han 
disminuido a niveles normales luego del procedimiento de equilibrado realizado, la 
frecuencia igual a 1X de la velocidad de rotación del ventilador ha disminuido lo 
que indica que el sistema ha sido balanceado. La tendencia de vibración global 
tiene una pendiente negativa lo que evidencia el resultado exitoso del 
procedimiento. 
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Figura 98. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 2HV del 
ventilador campanas del yankee 
 
 
 
 
7.13.3  Resultados post-equilibrado motor ventilador campanas yankee.  
Como se observa en la cascada de comparación del punto 2VV de la figura 99, 
existe un decremento notable en los niveles globales fácilmente visible en el 
gráfico de tendencia. La firmas espectrales entre  las mediciones pre y post 
intervención han cambiado de forma y las señales indicadoras de anomalías      
(1X de la velocidad del ventilador) ha reducido su amplitud. El sistema ha 
retornado a un estado aceptable de operación. 
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Figura 99. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 2VV del motor 
del ventilador campanas del yankee 
 
 
 
7.14  RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN PULPER 2 
 
 
Después de un análisis de los datos adquiridos del equipo en cuestión se 
determinó la existencia de un problema con las bandas de transmisión con 
influencia negativa en los rodamientos del lado polea. Se realiza la revisión de las 
transmisión y se comprueba ato desgaste y sobretensión en las correas, se 
procede al cambio de estos elementos logrando reducciones considerables en la 
condición y la normalización del estado del equipo. 
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La componente de 937,5 cpm que equivale a 4 veces la frecuencia de correas 
predomina en el espectro inicial, un indicio del problema; después de la revisión de 
la transmisión del sistema y el cambio de bandas se logra la reducción en amplitud 
de la frecuencia de correas descrita y una disminución en los niveles globales de 
velocidad vibracional del punto afectado (lado polea), pasando de 0,205 in/s a 
0,109 in/s, lo que corresponde a un decremento del 47%, ver figura 100. 
 
 
Figura 100. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 2VV del 
pulper 2 
 
 
En las firmas iniciales de aceleración envolvente del lado polea (1VE3), ver     
figura 101, se observa el efecto negativo del problema de la transmisión. El 
levantamiento de piso es pronunciado y se observan frecuencias de falla de 
rodamiento verificadas con la herramienta de superposición. Después del cambio 
de bandas el ruido de piso espectral se atenua y los picos de falla desaparecen lo 
que indica que la anomalía ha sido corregida y que el diagnóstico fue correcto. 
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Figura 101. Gráfico de comparación con superposición de frecuencias de falla y tendencia 
medición inicial - final del punto 1VE3 del pulper 2 
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7.15 RESULTADOS POST- INTERVENCIÓN BOMBA DILUCIÓN PULPER  
 
 
La bomba dilución pulper fue estudiada por presentar niveles anormales en su 
condición vibracional sobrepasando los estándares de la ISO 10816; al analizar 
los datos y los hechos se considera la posibilidad de un rodamiento no genuino. 
Se solicita el cambio de rodamientos para aliviar la discrepancia y se procederá a 
la inspección del rodamiento desmontado. Se observa un cambio significativo en 
la forma de la firma espectral de la figura 102, la frecuencia fundamental de origen 
desconocido (8825 cpm) y sus armónicos ya no se aprecian en el rango de 
frecuencias. El porcentaje de cambio entre las mediciones iniciales y finales es de 
60%, ratificando el dictamen de la anomalía en el rodamiento y el éxito de la 
intervención. 
 
 
Figura 102. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 1HE3 de la 
bomba dilución pulper 
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Los niveles de aceleración envolvente han retornado a zonas aceptables como se 
observa en la figura 103, el levantamiento de piso se ha reducido lo que indica que 
la magnitud de la fricción ha disminuido. De una medición inicial en 1VE3 de  
2,447 gE, se ha logrado alcanzar un nivel normal de 0,939 gE, lo que significa una 
reducción del 62%. 
 
 
Figura 103. Gráfico de cascada y tendencia medición inicial – final del punto 1HE3 de la 
bomba dilución pulper 
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7.15.1 Análisis de rodamiento sospechoso. Con el fin de corroborar la 
autenticidad del rodamiento desmontado de la bomba y del cual se tiene dudas de 
acuerdo con las firmas obtenidas, se inspecciona y analiza el rodamiento 6409 C3, 
se observa pistas internas deteriorada, con un camino de rodadura opaco y 
pequeños defectos superficiales, las bolas presentan tonalidad oscura. Con el fin 
de indagar acerca de la no concordancia de las frecuencias de falla predefinidas 
con las presentes en la firma se decide realizar los cálculos de forma manual a 
partir de la geometría del rodamiento desmontado. Se toman la siguiente 
información del rodamiento: 
 
Referencia de rodamiento: 6409 C3  
Diámetro primitivo: 82,75 mm 
Diámetro de bola: 21,4 mm 
Angulo de contacto: 0° (rodamiento rígido de bolas) 
Número de bolas: 8 
 
Y se emplean las siguientes formulas [8]: 
𝐵𝑃𝐹𝐼 =
𝑛
2
 (1 +
𝑑
𝐷
 𝐶𝑜𝑠 𝛼) 
𝐵𝑃𝐹𝑂 =
𝑛
2
 (1 −
𝑑
𝐷
 𝐶𝑜𝑠 𝛼) 
𝐹𝑇𝐹 =
1
2
 (1 −
𝑑
𝐷
 𝐶𝑜𝑠 𝛼) 
𝐵𝑆𝐹 =
𝐷
2𝑑
 [1 − (
𝑑
𝐷
)
2
 𝐶𝑜𝑠2 𝛼] 
 
BPFI (ball pass frequency inner): frecuencia de paso de bola anillo interno 
BPFO (ball pass frequency outer): frecuencia de paso de bola anillo externo. 
FTF (fundamental train frequency): frecuencia fundamental del tren. 
BSF (ball spin frequency): frecuencia de giro de bola. 
𝑛: Número de bolas 
D: Diámetro primitivo rodamiento 
d: Diámetro de bola 
α:  Ángulo de contacto 
  
 
__________________ 
[8] ANALISIS DE VIBRACIONES CAT II – ISO 18436 (8-12, noviembre, 2013: Bogotá D.C, 
Colombia). Memorias. Bogotá: Solution Factory SKF. 150 p 
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Luego de realizar los cálculos se obtiene la siguiente tabla de multiplicadores de 
frecuencias de falla: 
 
 
 
Por otra parte se consultan los factores predeterminados en el software de 
vibraciones @ptitude analyst para el rodamiento en cuestión, los cuales se 
muestran a continuación: 
 
 
 
Al comparar los datos del rodamiento genuino y predeterminado con el rodamiento 
instalado y calculado se observan a primera vista las diferencias en diseño, 
difieren tanto en número de elementos rodantes como en tamaño de estos lo que 
obviamente causan un cambio en los factores multiplicadores, ocasionando que la 
herramienta de superposición del software de análisis sea inservible en este caso.  
  
Como se observan en las firmas espectrales, las frecuencias de origen 
desconocido (8825 cpm) corresponden a un señal de falla del rodamiento con       
8 bolas (una más que el original), la herramienta del software realiza los cálculos 
con 7 bolas, lo que explica porque no hay coincidencia en la superposición de las 
frecuencias de falla predefinidas aunque la avería del rodamiento sea real. El 
rodamiento no es genuino lo que infiere además en los materiales no sean los 
adecuados lo que explicaría el daño prematuro del cojinete. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
 La caracterización y estudio de los comportamientos vibracionales de los 
equipos rotativos permite conocer el estado dinámico real y facilita la detección 
temprana de fallas permitiendo la programación de las correcciones requeridas sin 
impactar los índices de producción de una empresa. 
 
 
  Existen diversos y variados problemas de índole vibracional que pueden 
presentarse en las máquinas rotativas, cada situación presenta características 
particulares que permiten al analista interpretar y dictaminar tanto la naturaleza del 
fenómeno como la severidad de este. 
 
 
  Es deber del analista del programa de vibraciones definir las causas raíz de los 
problemas encontrados, aunque en muchas ocasiones los rodamientos se 
diagnostican con falla se requiere indagar si se trata de un desgaste real o si por el 
contrario son otros los factores que contribuyen al detrimento de estos. Un buen 
programa de monitoreo de vibraciones debe estar enfocado no solo a determinar 
si existe una falla sino también a definir la causa y la fuente de la anomalía con el 
fin de erradicarla. 
 
 
 La vibración global es una de las formas más directas de conocer si el 
comportamiento de un equipo se puede considerar normal o excesivo según las 
normas establecidas, pero se debe ser cuidadoso ya que en algunos casos 
existen pequeños indicios de falla en las firmas de frecuencia que debido a su baja 
amplitud no repercuten de manera importante en los valores globales de vibración, 
por esto es de vital importancia que el analista, de manera preventiva, revisar los 
espectros de los equipos considerados críticos para abarcar cualquier imprevisto. 
 
 
  Actualmente existe una problemática de falsificación de rodamientos que afecta 
de manera importante la industria mundialmente, estos poseen características de 
construcción y diseño diferentes a sus pares genuinos. Un rodamiento no original 
no cumple con los estándares de durabilidad y funcionamiento garantizado por el 
fabricante además de ocasionar fallos prematuros y repentinos, genera problemas 
al analista, ya que su diseño distinto ocasiona errores y confusiones en los 
procesos de análisis y diagnóstico. Es necesario garantizar la autenticidad de las 
refacciones usadas. Para un analista es indispensable conocer que elementos son 
los estudiados para asegurar un dictamen acertado. 
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  Los comportamientos vibracionales de los elementos de baja velocidad como 
los rodillos deben ser evaluados analizando la forma de onda temporal, los 
defectos debido a la baja rotación no generan la suficiente energía como para ser 
vistos en las firmas, por esto es necesario ver su comportamiento en el tiempo 
para poder realizar un diagnóstico preciso. 
 
 
  Un programa de análisis de vibraciones es una herramienta importante en el 
área de mantenimiento de cualquier empresa, ya que contribuyen a garantizar la 
correcta operación y la funcionalidad aumentando la confiabilidad de los equipos. 
Además dirigen las correcciones requeridas previniendo sobrecostos por sobre 
mantenimiento. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
  La aplicación de un estudio de análisis de vibraciones en las máquinas que 
componen la sección del molino 1, se tradujo en una mejora tangible en las 
condiciones de operación, por lo tanto, se recomienda continuar con el monitoreo 
y análisis periódico de vibraciones en éstas máquinas, con el objetivo de vigilar y 
conservar la condición vibracional en niveles aceptables y anticipar cualquier falla 
temprana. 
 
 
  Debe considerarse extender el estudio de análisis de vibraciones a otras 
secciones  que sean fundamentales para la continuidad del proceso productivo, 
además de enriquecer la experticia del analista, se podrá caracterizar los 
comportamiento dinámicos de una diversidad mayor de sistemas y equipos. 
 
 
  Recordar la importancia de las correctas prácticas de alineación de ejes, de 
tensión de bandas y de montajes de rodamientos en las empresas industriales. Un 
gran porcentaje de daños en los equipos se relaciona con malas prácticas de 
mantenimiento. 
 
 
  El análisis de vibraciones es la técnica bandera del mantenimiento predictivo 
moderno, sin embargo, será de gran utilidad el complementarlo con otras técnicas 
disponibles para el diagnóstico basado en condición, tales como la 
implementación de un programa de termografías, análisis de aceites, ultrasonido  
entre otras. 
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